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Az In té z e ti  év k ö n y v  jelenlegi, 44. k ö te te  a  K u ta tó in té z e t  m eg n y itá sán ak  50. év 
fo rd u ló ja  a lk a lm áb ó l je len ik  m eg. E z é rt ta r ta lm á b a n  és fo rm á já b a n  is e lté r  a  szokásos
tó l. C élunk az vo lt, hogy  az o lvasó tö r té n e t i  á t te k in té s t  k a p jo n  az In té z e t  fél év száza
dos tevékenységérő l, to v á b b á  összegezni k ív á n tu k  a  je len leg i k u ta tá s i  irá n y z a to k b a n  az 
u tó b b i évek  so rán  e lé rt főbb  e red m én y ek e t. A  te lje s  an y ag o t m ag y a r , angol és orosz 
nyelven , egy k ö te tb e n  közö ljük , a lk a lm a t te re m tv e  e h á ro m  n y e lv  ism erő inek , h o g y  t á 
jék o zó d h assan ak  a rró l a  m u n k áró l, m e ly e t fen n á llá sa  ó ta  az  In té z e t  a  m ag y ar b io lóg iai 
k u ta tá so k  szo lg á la táb an  v é g z e tt és végez.

T he p resen t, 44th  vo lum e o f o u r A nnales is d e v o ted  to  c e le b ra te  th e  50th  A n n i
v e rsa ry  o f th e  In s t i tu te .  C onsequen tly , i t  d iffers from  th e  p rev ious volum es b o th  in  
its  c o n te n t a n d  form . O ur a im  w as to  g ive th e  re a d e r  a  h is to ric a l re tro sp ec tio n  a b o u t 
th e  h a lf  c e n tu ry  long  a c tiv ity  o f  th e  In s t i tu te ,  a n d  to  offer a  b r ie f  su rv ey  o f th e  m a in  
to p ics  an d  re su lts  o f c u rre n t research . T ke w hole m a te r ia l is p re se n te d  in  H u n g a rian , 
E n g lish  an d  R u ss ian  in  one volum e, g iv ing  an  o p p o rtu n ity  to  th o se  w ho a re  fam ilia r 
w ith  these  languages to  be  a c q u a in ted  w ith  th e  w ork  w h a t h a s  been  done an d  is in  
course in  o u r In s t i tu te  a s  p a r t  an d  p a rce l o f th e  H u n g a ria n  b io logical research .

HaeroflmHH tom E>Kero/iHHKa MucTHTyra íiiíjijictch 44-hm tomom h nySamcyeTca no 
caysaio 5 0 -oil rogBinHHbi otkbmthh Hii3THTyTa. n o  stoh npmtiHe oh OTJimaeTCH n no <{>ob- 
Me h no coACBaoiiHio ot npe,nbi;(ymnx tomob. Mu  CTpeMHJincb, htoőh HyTaTCJiH iiojiyunjiH 
HCTopiwecKHH oŐ3op o nojiyBCKOBOH ßeHTebHocTH MHCTHTyTa, flanee Mbi npHBejin HTorn Hac- 
roniuHX HanpaBJieHHH HCCJieflOBaHHil n nnaBHbix peay-ib-raxoB «oCTHrHyTHX b Tenenne nocae- 
«HHX jieT. B 3T0M TOMe Becb Marepna.1 nyóJMKyeTCH Ha BeHrepcKOM, aurjmiicKOM h pyccKOM 
>131,1 I<aX, C03,aaBaH C 3THM B03M0>KH0CTb BCeM, BJia«eK>mHM /PIHHMM H3HK0 M 03HaK0MHTbCH c 
paSoTBH HHCTHTyTa, kotopan Be/icrca co ah>i ero 0CH0Banna b cayatSe pa3BHTHH OTenecTBeH- 
Hbix öHOJionmecKHX nccJie«OBaHHH.

Ig azg a tó

D irec to r

RnpeKTOp HHCTHTyTa

1*





A BIOLÓGIAI KUTATÓINTÉZET 50 ÉVE

* 50 évvel ezelőtt, 1927. szeptember 5-én, a X. Nemzetközi Zoológus Kong
resszus résztvevői jelenlétében nyílt meg Tihanyban a Magyar Biológiai Kutató
intézet. Ezzel a kor haladó gondolkodású természettudósainak több évtizedes 
álma vált valóra: önálló hajlékot nyert a biológiai kutatás, az akkori színvona
lon jól felszerelt laboratóriumokkal, a búvárkodáshoz nélkülözhetetlen nyugodt, 
de ösztönző légkörrel és önálló publikálási lehetőséggel. Az Intézet helyéül 
a Balaton közvetlen közelségét választották. Így nemzetközileg elterjedt gya
korlat szerint, az élet egykori bölcsőjéül szolgáló vízi élettér mellett alakulha
to tt ki olyan általános biológiai kutatóhely, mely teret biztosított az akkori
ban kibontakozó kísérletes diszciplínáknak is. Ugyanakkor ezzel jobb lehetősé
get teremtettek a tó élővilágának rendszeres és sokoldalú tanulmányozására, 
amit már két évvel korábban Tihanytól 30 km-re, Révfülöpön, a Nemzeti 
Múzeum jóvoltából néhány laboratóriumban megkezdték.

Kutatás szempontjából az Intézet kettős feladatot kapott: egyfelől 
a Balatonnak mint életközegnek, s a benne előforduló élővilágnak feltárását és 
tanulmányozását, másfelől a Balatontól függetlenül általános biológiai, örök- 
lődéstani és élettani problémák vizsgálatát. A Balatoni Biológiai Osztály igaz
gatója B ankó Béla, a révfülöpi Biológiai Állomás korábbi vezetője, az Általá
nos Biológiai Osztály igazgatója pedig Verzál. Ebigyes egyetemi tanár lett. 
Hankó Béla a debreceni egyetem Állattani Tanszékére történt kinevezéséig, 
1929 június végéig az Intézet adminisztratív vezetését is ellátta. Ezt követően 
Verzár Frigyes lett az Intézet adminisztratív igazgatója, a Balatoni Bioló
giai Osztály irányítását pedig Entz Géza vette át.

Az Intézet az első másfél évtized alatt nemcsak ismertté vált a hazai 
és külföldi biológusok körében, de — elsősorban nyaranként — nagyszámú 
vendégnek biztosított kutatási lehetőséget. Az akkori magyar biológusok között 
aligha akadt valaki, aki egyszer vagy többször ne dolgozott volna laborató
riumaiban, vagy ne vett volna részt valamelyik kurzuson, ahol az Intézet és 
az egyetemek kiemelkedő kutatói tartottak előadásokat. Az Intézet évenként 
megjelenő idegen nyelvű kiadványa a vendégkutatók munkáit is publikálta, 
és ezzel hozzájárult a hazai biológia eredményeinek nemzetközi megismerteté
séhez is.

A tudományos tevékenység az alapítás eszméjének megfelelően többirá
nyú volt. A Balatoni Biológiai Osztály keretében elsősorban a Balaton élő-
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világának kutatása kapott helyet. Az erre az időre eső kutatások ugyan mozaik
szernek voltak, mégis alapvető vízkémiai, bakteriológiai, faunisztikai megálla
pításokhoz vezettek és megindultak ökológiai, limnológiai jellegű kutatások 
is. Emellett a Balaton-vidék flórája, ornitológiája és a Tihany-félsziget állatvilá
gának kutatása, továbbá neuromorfológiai és vízi állatokon folytatott regenerá
ciós vizsgálatok is a Balatoni Biológiai Osztály keretében kaptak helyet. Az 
Általános Biológiai Osztály elsősorban gerinces állatokon végzett összehasonlító 
élettani kutatásokat az ingerületi folyamatok, továbbá szívhormonok meg
ismerésére, szövettenyésztési, genetikai, immunitástani, fejlődéstani és toxiko
lógiai kérdések tanulmányozására. Az öröklődéstani kutatások növényekre és 
állatokra egyaránt kiterjedtek.

A Balaton-kutatás eredményeiből származó adatok Entz Géza és Sebes
tyén Olga 1940-ben magyarul, majd bővítéssel 1946-ban németül is meg
jelent „A Balaton élete” c. munkájában kerültek összefoglalásra, s ezzel tulaj
donképpen az intézeti Balaton-kutatás első periódusa le is zárult. Azok a kuta
tási irányzatok, melyek nem kötődtek a Balatonhoz, rendszerint nem fejlődtek 
tartósan Tihanyban. A kezdetben itt dolgozó kutatók közül számosán később* 
más intézményben folytatták munkájukat. így az első évtized munkatársai 
közül Soó Rezső Debrecenben teremtett iskolát, Csík Lajos, Krompecher 
István és Méhes Gyula Kolozsvárott, Entz Géza, Müller Sándor és 
Wolsky Sándor Budapesten, Verzár Frigyes Baselben, K oller Piusz 
Angliában nyert egyetemi tanári kinevezést, Gyorfey Barna pedig az MTA 
Genetikai Intézetének lett igazgatója.

A háborús évek alatt megcsappant az Intézet aktivitása, 1943 végén 
mindössze egy állandó kutató volt kinevezve, öten csak szolgálattételre voltak 
beosztva. Háborús károkat az Intézet nem szenvedett, ezért a felszabadulás 
után alkalmas helynek mutatkozott arra, hogy a biológiai kutatások központ
jaként ismét felvirágozzon. Már 1945-ben nagy lendülettel és megnövelt lét
számmal indult meg a munka: az év végéig 18-ra nőtt a kinevezett kutatók 
száma. A kutatási irányzatok korábbi sokfélesége nem csökkent, inkább nőtt. 
Az állat- és növénygenetika, biokémia, citológia, keringésélettan, kísérleti 
zoológia, limnológia, szerves kémia, táplálkozásélettan és talaj mikrobiológia 
területén egyaránt folyt munka, de a sokirányúság inkább hátrányt, mintsem 
előnyt jelentett. Tíz évre terjedt ez az időszak, melyre nemcsak a kutatások 
szétaprózottsága, de az Intézet gyakori vezetési válsága is jellemző volt. Ebben 
a periódusban a véralvadás mechanizmusának biokémiája (Gerendás Mihály), 
a kolinerg transzmisszió vizsgálata (Beznák Aladár), a hisztamin hatás élet
tana (Kovách Arisztid), az antibiotikum termelés (Horváth János), valamint 
a sterinek kutatása (Krámli András), a növények szárazságtűrése (Felföldy 
Lajos), a nyulak háziasítása és táplálkozásélettana (Fábián Gyula) terén vég
zett kutatások hoztak figyelemreméltó eredményeket, míg a Balaton-kutatás 
meglehetősen háttérbe szorult. A limnológiai munkák kvantitatív plankton
tanulmányokra, téli halrajok és jégviszonyok vizsgálatára és a Balatonba ömlő 
patakok kutatására összpontosultak (Sebestyén Olga, E ntz Béla, Tamás 
Gizella).

Jelentős változás következett be azáltal, hogy 1951-ben az Intézet a 
Magyar Tudományos Akadémia fennhatósága alá került, azonban csak 1955- 
ben alakultak ki az Intézet feladataira és vezetésére vonatkozó új elképzelések. 
Ekkor indult meg a kutatási tevékenység koncentrálása és tervszerűbbé tétele, 
ami jelentős személyi átszervezéssel is együtt járt. Határozott lépések történ-
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tek a kísérletes biológiai és a hidrobiológiái kutatások közelebb hozására, pro
dukciós biológiai kérdések előtérbe helyezésére. A kísérleti munkában a gerinc
telen szervezetek ill. halak vizsgálata vált kizárólagossá, és megkezdődött a 
hidrobiológiái kutatások fiziológiai, biokémiai módszerekkel való korszerűsí
tése is. A terepmunka a Balaton egész területére kiterjedt, ami a rendszeres 
planktonkutatást és a nádaskutatást is lehetővé tette. Jelentősek voltak a süllő 
táplálkozására és szaporítására (WoYnábovich Elek), az alga tiszta tenyé
szetek szervesanyag-termelésére (Feleöldy Lajos), a selyemlepke ökológiá
jára (Gtjbicza András), valamint a vízi szervezetek zsírsavösszetételére (Fakkas 
Tibob) vonatkozó vizsgálatok. A célkitűzések azonban csak részben valósultak 
meg, minthogy a kutatások érdemi koncentrálását nem sikerült elérni. A Kísér
letes Állattani Osztály munkái ugyan gerinctelen állatokra korlátozódtak, de 
a témák szétszórtsága nem csökkent, és a Hidrobiológiái valamint a Növénytani 
Osztály kutatásainak jelentős hányada sem a Balaton hidrobiológiái vizsgála
tára, hanem más problémákra irányult.

1962-től kezdve újabb átszervezés történt az Intézetben. Előbb a Kísér
letes Állattani Osztály tevékenysége összpontosult vízi és szárazföldi puhates
tűek szabályozási mechanizmusainak kutatására, majd az 1965-ös halpusztulás 
után a Botanikai Osztály beolvadt a Hidrobiológiái Osztályba, és a részleg fő 
feladatává a Balaton hidrobiológiái kutatása vált. Az azóta eltelt közel 15 éves 
periódusban a sejt-, szerv- és szervezetszintű szabályozás neurohumorális 
mechanizmusainak vizsgálata állt a kísérletes kutatások középpontjában. Külö
nösen a tavi kagyló ritmikus és periodikus aktivitásának (Salánki János), 
a csigák szívműködése szabályozásának (S.-Rózsa Katalin), továbbá a kagyló
lárvák ritmikus tevékenysége élettani mechanizmusainak (Lábos Eleméb) 
kutatása, a kagylók ideg- és izomrendszerének morfológiai vizsgálata (Zs .-Nagy 
Imbe), valamint az idegi szabályozásban szerepet játszó monoaminok szerepé
nek feltárása (Hibipi László) terén születtek új eredmények. Fontos helyet 
foglal el e kutatásokban az elemi ingerületi folyamatok elektrofiziológiai vizs
gálata. A Balaton-kutatás főbb megállapításai a fitoplankton mennyiségi és 
minőségi viszonyaira (Tamás Gizella), a zooplankton horizontális megoszlá
sára (Főnyi Jenő), haltáplálkozási és halnövekedési kérdésekre (Bibó Péteb), 
valamint a tavi múlt problémáira (Sebestyén Olga) vonatkoznak. A hetvenes 
évek elején zárult le a tartalék zsírok összetételének és keletkezésének kutatása 
is (Hebodek Sándob). A jelenleg is folyó kutatásokról adnak számot e kötet 
összefoglaló tanulmányai, továbbá az utolsó öt év tudományos közleményeinek 
jegyzéke. Külön fejezet foglalkozik az Intézet elmúlt évben kialakított új fel
adatával, a Balaton és vízgyűjtő területe komplex környezetvédelmi kutatá
sainak koordinációjával.

Az Intézetben nyert kutatási eredmények többségükben az intézeti év
könyvekben kerültek közlésre. Ez ideig több mint 1100 közlemény látott nap
világot a 43 kötetben, emellett azonban más folyóiratokban is rendszeresen 
publikáltak a kutatók. Az utóbbi évtizedben egyre nyilvánvalóbbá vált, hogy 
az eredmények évkönyvi közzététele nem biztosítja a kívánatos mértékű 
bekapcsolódást a nemzetközi életbe, ezért a publikációs politikában az Intézet 
számára is új utak keresése válik szükségessé.

A kutatómunkát nagymértékben segíti a könyvtár. Az Intézet meg
alakulásakor a Nemzeti Múzeum jelentős könyvállományt adott át és kezdettől 
fogva sok folyóirat járt az Intézetbe a biológia minden tárgyköréből. Az állo
mány növekedése csere útján mind a mai napig rendszeres: az intézeti évkönyv
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ellenértékeként mintegy 260 folyóirattal és más kiadvánnyal gazdagszik óvró'l 
évre a könyvtár. A tudományos publikációk számának az utóbbi évtizedek 
során bekövetkezett növekedése miatt jelenleg az Intézet kénytelen megelé
gedni a profiljához szorosan tartozó legfontosabb munkák beszerzésével. 
Jelenleg 22 hazai és 79 külföldi folyóirat jár rendszeresen, a könyvállomány 
pedig 4200 kötetet tesz ki. A könyvtár részt vesz a hazai és nemzetközi csere
szolgálatban is.

Az Intézet kutatólétszáma 50 éves története során eléggé hullámzott, 
azonban azonos laboratóriumi feltételek mellett jelenleg kétszerese az 1927-es- 
nek. A segédszemélyzet létszáma ennél jobban gyarapodott, amit az magya
ráz, hogy a felszabadulás előtt a kinevezett kutatók általában nem dolgoztak 
egész évben Tihanyban, s az akkori kutatások jellege is sokkal kevesebb segéd
erőt igényelt, mint ma.

Az intézeti lakások száma jelenleg 24, a vendégkutatók elhelyezésére 
pedig 14 szobás vendégház szolgál. Az Intézet önálló kezelésben konyhát is 
üzemeltet.

A laboratóriumok felszereltsége az Intézet megnyitásakor az akkori 
mérték szerint korszerű színvonalon állt. Állatház, akvárium szoba, a kémiai 
vizsgálatokhoz szükséges laboratóriumok, kimográfok, mikroszkópok, optikai 
szoba, termosztátok, Warburg-készülók, különféle vízi gyűjtőeszközök álltak 
nemcsak az állandó személyzet, hanem a vendégkutatók, biológiai tanfolya
mokon résztvevők rendelkezésére is. A gyűjtésekre motoroshajó, egy motor
csónak és egy evezős csónak szolgált, s a laboratóriumok mindegyikében akvá
rium is volt, melyek balatonvízzel történő ellátását a padlástérben elhelyezett 
víztartányok biztosították. Ma is ez a balatonvíz-ellátás működik az Intézet
ben, jóllehet az akvárium szoba 1974-ben történt teljes átépítése és korszerű
sítése után a laboratóriumi akváriumok egy kivételével leszerelésre kerültek. 
1935-ben a Rockefeller-alapítvány anyagi támogatásával üvegházat is kapott 
az Intézet, azonban a botanikai kutatások megszűnése után, az 1965-ös inté
zeti rekonstrukció során az lebontva átadásra került a vácrátóti Botanikai 
Kutató Intézetnek. Kezdettől fogva mechanikai műhely is szolgálta a kutatást.

A felszerelés csak a negyvenes évek második felében bővült, mikoris 
nagyobb teljesítményű centrifugát, hidrobiológiái termosztátokat kapott az 
Intézet. Az ötvenes években Beckman spektrofotométer, Utermöhl-mikrosz- 
kóp, laboratóriumi ultratermosztát, új analitikai mérlegek, pH-mérők kerültek 
beszerzésre, és 1958-ban elkészült a tízszemélyes, jelenleg is üzemelő ,,Lóczy 
Lajos” kutatóhajó.

A hatvanas években a műszerezettség tovább fejlődött: binokuláris, 
stereo- és kutatómikroszkópok, oszcilloszkópok, ingerlők és erősítők, spektro- 
fotofluoriméter, hűthető centrifuga, ultracentrifuga, elektronmikroszkóp, 
ultramikrotóm, kriosztát, liofilizátor, korszerű fotolaboratóriumi eszközök, 
többcsatornás regisztráló műszerek, gázkromatográf, izotóp mérőműszer, 
a műhelyekben új esztergapad, elektronikus mérőműszerek, gyalu- és fűrész
gép kerültek beállításra. Az elektrofiziológiai berendezés egy részét a debreceni 
Orvostudományi Egyetem Élettani Intézete adta át. A hetvenes években 1024 
csatornás analizátor, korszerű oszcilloszkópok, víz-zavarosságmérő, oximéter, 
jeltárolók, széngőzölő, folyadékszcintillációs berendezés, titriméter, új csónak
testek és csónakmotorok, továbbá marógép és xerox másoló került beszerzésre. 
Jelentős volt a műszerfejlesztésben a műszaki dolgozók közreműködése, iszap
markolók, aktográfok és más berendezések gyártása, különösen pedig mikro-
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elektrofiziológiai eszközök és berendezések tervezése, előállítása terén. Utóbbi 
tevékenységet külön fejezetben is ismertetjük.

Fennállása óta az Intézet a biológia hazai fejlesztéséhez nemcsak kutató
munkájával járult hozzá, hanem tudományos rendezvények szervezésével 
és a biológiai ismeretterjesztésben való részvétellel is. 1931-ben az Intézet 
falai között alakult meg a Magyar Élettani Társaság. 1957-ben innen indult 
a Hidrobiológus Napok szervezése is, melynek az utóbbi 15 évben rendszeresen 
az Intézet adott otthont. A TIT keretében rendszeressé vált Országos Biológus 
Napok első rendezvénye is az Intézet kezdeményezésére és könyvtárában került 
megtartásra 1955-ben. Számos más hazai és külföldi rendezvénynek is helyet 
ad az Intézet, elsősorban a biológia szakterületén, de a helyi kutatásokkal 
össze nem függő témákban is. Az elmúlt 10 év során saját kutatási területén 
több nemzetközi szimpóziumot is rendezett, melyek anyaga külön kötetek 
formájában is megjelent, s melyek nagyban hozzájárultak az Intézetben folyó 
kutatások külföldön való megismertetéséhez.

Az Intézet nemzetközi kutatási kapcsolatai egyre fejlődnek. Jelenleg 3 
szovjet, 2 csehszlovák, 1 lengyel, 1 román és 1 jugoszláv intézettel van több 
évre jóváhagyott kutatási együttműködés, de az Intézet kutatói az elmúlt 
években ezen intézeteken kívül Ausztriában, Angliában, Egyiptomban, 
Ghánában, az NSZK-ban, Olaszországban és azUSA-banis dolgoztak. Az Inté
zetet is évenként egyre több vendégkutató keresi fel nemcsak hazai intézetek
ből, de külföldről is.

Az Intézet jövőbeni feladatát a fél évszázados tapasztalatok alapján 
az országos tudománypolitika és a helyi lehetőségek szabják meg. A gerinctelen 
állatok neurobiológiájára és a Balaton biológiájára koncentrált kutatás tema
tikailag azokra a kérdésekre kell összpontosuljon, melyek vizsgálata legtöbbet 
adhat az új ismeretek feltárása és a gyakorlat szempontjából.

AZ INTÉZET KINEVEZETT DOLGOZÓI 
(1977. március 1.)

Kísérletes Állattani Osztály

Vezetője: Dr. Salánki János, az MTA levelező tagja, tudományos
tanácsadó, intézeti igazgató

Kutatók: Dr. S.-Rózsa K atalin, a biológiai tudományok doktora,
tudományos tanácsadó
dr. Benedeczky István, a biológiai tudományok kandi
dátusa, tudományos főmunkatárs 
dr. Elekes Károly, tudományos munkatárs 
dr. Hiripi László, tudományos munkatárs 
dr. Kiss István, tudományos munkatárs 
dr. Kiss Tibor, tudományos munkatárs 
dr. N emcsók János, tudományos munkatárs 
Vadász István, tudományos munkatárs 
dr. Varanka István, tudományos munkatárs 
Véró Mihály, műszaki tanácsadó
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Asszisztensek

Laboránsok:

Vezetője: 

Kutatók :

Asszisztensek 

Laboránsok:

Vezetője:

Tudományos

Vezetője:
Beosztottak:

Hernádi László, tudományos segédmunkatárs
H.-Dobó Katalin, tudományos ösztöndíjas gyakorin h
Adamik Józsefné
Balázs Istvánné
Boros Jenőné
Fenyvesi Károly
Horváth Terézia
K ovács Gábor
PlJNGOR GyÖRGYNÉ 
Balázs Vilmosné 
Baranyai Ferenc

Hidrobiológiái Osztály
dr. Ponyi Jenő, a biológiai tudományok kandidátusa, 
tudományos főmunkatárs, osztályvezető 
dr. Entz Béla, a biológiai tudományok kandidátusa, 
tudományos főmunkatárs
dr. Bíró Péter, a biológiai tudományok kandidátusa, 
tudományos munkatárs
dr. Herodek Sándor, a biológiai tudományok kandidá
tusa, tudományos munkatárs 
dr. P.-Zánkai Nóra, tudományos munkatárs 
dr. Vörös Lajos, tudományos munkatárs 
dr. Bankos László, tudományos segédmunkatárs 
N.-Horváth Judit , tudományos segédmunkatárs 
Tátrai István, tudományos segédmunkatárs 
Présing Mátyás, tudományos ösztöndíjas gyakornok 
Báthory István 
Báthory Istvánné 
Entz B éláné 
Horváth Borbála 
D obos Gyula 
Németh Anna

Környezetvédelmi titkárság
dr. Máté Ferenc, a mezőgazdasági tudományok kandi
dátusa, tudományos főmunkatárs, igazgatóhelyettes 

ügyintéző:
Szekér Ernő

Gazdasági Osztály

Forró Tibor, gazdasági igazgatóhelyettes 
Kristóf Elemér, gondnok 
K iss Antalné, gazdasági ügyintéző 
Samu K álmánné, gazdasági ügyintéző 
Tamás Márta, könyvelő
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A d a m ik  József, mechanikus 
Biczók Gyula, karbantartó 
D obos István, elektronikus 
Giczi Emil, gépkocsivezető 
K ovács I. József, gépkocsivezető 
K ovács II. József, kertész 
N agy Imre, asztalos 
Bálint Elek, fűtő 
Oláh János, fűtő 
Baranyai Ferencné, takarítónő 
Bálint Elekné, szakácsnő 
K ántás Józsefné, konyhai dolgozó 

Könyvtáros: dr. U zsoki Andrásné
Igazgatói titkárnő: K omáromi Sándorné

FIFTY YEARS OF THE BIOLOGICAL RESEARCH INSTITUTE

Fifty years ago in Tihany on the 5th of September, 1927 the opening of 
the Biological Research Institute was celebrated in the presence of the partici
pants of the Tenth International Zoological Congress. Accordingly, an old 
dream of many progressive natural scientists has been realized: the national 
biological research received an independent home with well-equipped labora
tories, with a calm but stimulating atmosphere indispensable in scientific 
research and self-supporting possibilities for publication.

For its lccation the immediate neighbourhood of Lake Balaton was 
chosen according the international custom to build a general biological research 
centre beside an aquatic environment, which was once the cradle of life. This 
centre was supposed to cover the experimental branches of science unfolding 
at that time. Thus possibilites of regular multilateral investigations of life in 
the lake have been opened, which work had already started two years earlier 
at some laboratories at Révfülöp, another resort beside Lake Balaton, at a 
distance of about 30 kms from Tihany sponsored by the Hungarian National 
Museum.

From the point of view of the research work the Institute was given a 
double programme: to study Lake Balaton as a medium for life and to explore 
its own living world, on the one hand, and to study general biological and phy
siological problems not related to Lake Balaton, on the other.

Béla Hankó previously head of the Biological Station at Révfülöp 
became the director of the Balaton Biological Section. Professor Frigyes 
Verzár became the director of the General Biological Section. Until June 
1929, his appointment as professor at the University of Debrecen, Béla Hankó 
was concurrently the chief of administration of the Institute. Frigyes Verzár 
became his successor as administrative director of the Institute until 1936 
and Géza E ntz took over from Béla Hankó in 1929 the direction of the 
Balaton Biological Section.

During the first fifteen years the Institute became not only famous 
among biologists in Hungary and abroad but provided research possibilities 
for several Hungarian and foreign scientists particularly during the summer
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months. There was almost nobody among the Hungarian biologists at that time 
who did not work once or several times in its laboratories or who did not parti
cipate in one of the courses where lectures had been given by eminent members 
of staff of the Institute or by distinguished scientists from different Universities. 
The annual Yearbook of the Institute published mainly in foreign languages, 
included also the publications of visiting researchers. Through this the inter
national representation of the results of Hungarian biology was achieved.

Adhering to the principles of its foundation, scientific activities have been 
persued in different fields. Within the framework of the Balaton Biology Sec
tion the main topics were studies of the living world of Lake Balaton. Although 
the studies at that time were mosaic-like, they still led to basic conclusions in 
water chemistry, bacteriology and fauna and flora research, and work started 
in ecology and limnology, too. Besides studies in the flora of the Balaton envi
ronment, ornithological observations, the exploration of the fauna of the Tihany 
Peninsula, neuromorphological experiments and regeneration studies on water 
organisms have been conducted within the Balaton Biology Section.

Research work within the General Biological Section was fundamentally 
related to comparative physiological studies on vertebrates to obtain informa
tion concerning processes of excitation, heart-hormones, questions of tissue- 
cultures, genetics, immunology, embryology and toxicology. Genetical studies 
have been performed on plants as well as on animals.

The main results of Balaton research have been summarized by Géza 
E ntz and Olga Sebestyén first in 1940 in Hungarian, later in an enlarged 
edition in German entitled: “The life of Lake Balaton” . This work practically 
completed the first phase of Balaton research.

Other research trends, not connected with Lake Balaton, usually did not 
prevail long in Tihany. Several researchers working here in the first years 
continued their investigation in other institutions. Erom the staff of the first 
decade, R ezső Soó founded a school in botanical research at the University of 
Debrecen. Lajos Csík, István Krompecher and Gyula Méhes have been 
nominated in Kolozsvár, Géza E ntz, Sándor Müller and Sándor Wolsky 
in Budapest, Frigyes Verzár in Basel and Pius K oller in Cambridge to be 
professors at universities. At a later time Barna Győrefy became director at 
the Institute of Genetics of the Hungarian Academy of Sciences.

During World War I I  the activity of the Institute declined and at the 
end of 1943 only a single scientific officer belonged to the permanent staff and 
five other research workers were only delegated there for work. The Institute 
sufferred no war damages. So after the Liberation it seemed suitable to become 
a prosperous Centre of Biological Research in Hungary.

The work started already in 1945 with an increased number of staff and 
with great impetus. The number of appointed research workers attained 18 by 
the end of the year.

The previous diversity of research work has not decreased but rather 
increased. Work has been performed equally in the fields of animal and plant 
genetics, biochemistry, cytology, physiology of the circulatory system, experi
mental zoology, limnology, organic chemistry, physiology of nutrition and 
microbiology. But this complex programme was rather disadvantageous than 
benefitial so far as the work was concerned.

This period, characterized by the fragmentation of scientific activities 
and frequent crises of leadership, lasted for about ten years. During this period
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some remarkable results have been achieved in various fields, like in the bio
chemistry of the mechanism of blood coagulation (Mihály Gerendás), the 
studies of cholinergic transmission (Aladár Beznák), the physiology of hista- 
min effect (Arisztid K ovách), the production of antibiotics (János Horváth), 
the study of sterines (András Krámly), the drought resistance of plants (Lajos 
Felföldy), domestication and nutrition-physiology of rabbits (Gyula 
Fábián). Balaton research felt rather into the background. Limnological 
studies on Lake Balaton were concentrated on quantitative plankton studies, 
studies of fish schools in winter time, the lake ice conditions and studies on the 
tributaries of the lake (Olga Sebestyén, Béla Entz, Gizella Tamás).

Important changes took place in 1951 when the Institute became under 
the control of the Hungarian Academy of Sciences. But new concepts regarding 
the scope of studies and the leadership of the Institute have been achieved 
only in 1955. That time witnessed a concentration and planification of research 
activities. This was connected with an important reorganization of the staff. 
Exact measures have been made to bring the research work in hydrobiology 
closer to experimental biology and to emphasize the question of biological 
production. Experimental work has been perfectuated exclusively with inver
tebrates and fishes. Besides, the modernization of hydrobiology began through 
the application of physiological and biochemical methodics. Field works were 
executed all over the area of Lake Balaton, making it possible to carry out 
regular studies of the plankton and the reeds. Important results have been 
achieved regarding the feeding and reproduction of pikeperch (Elek Woyná- 
rovigh), the production of organic matter with pure alga cultures (Lajos 
Felföldy), the ecology of silkworm (András Gubicza) and the composition 
of fatty acids in aquatic organisms (Tibor Farkas).

Only part of the goals has been attained because the required level of 
concentration of research could not be reached. Though the studies within the 
Experimental Zoological Department were restricted to invertebrates, the dis
persion of topics was not reduced and a valuable proportion of the studies of 
the Hydrobiological Department and the Botanical Department were not re
lated to Lake Balaton but to other items.

Starting in 1962 a new reorganization of the Institute took place. Firstly 
the activities of the Experimental Zoological Department were concentrated 
on studies investigating the regulatory mechanisms of terrestrial and aquatic 
molluscs. After the ill-famed fishkill of 1965 in Lake Balaton the Botanical 
Department merged in the Hydrobiological Department. Since then the main 
duty of this Department is to investigate the hydrobiological conditions of 
Lake Balaton.

During the past nearly fifteen years the experimental studies focussed on 
the research of neurohumoral regulating mechanisms on the levels of cells, 
organs and the organisms. New results have been attained particularly on the 
rhythmic and periodic activities of the fresh water mussel (János Salánki), 
the regulation of heart activity of snails (Katalin S.-Rózsa), on the physiology 
of the rhythmic movements of mussel larvae (Elemér Lábos), the morpho
logy of the nervous and muscular systems of mussels (Imre Zs.-Nagy) as well 
as on the elucidation of the role of monoamines in neural regulation (László 
H iripi). An important role was occupied by the electrophysiological studies into 
the elementary processes of excitation. The major establishments in Balaton 
research covered hoth the quantitative and qualitative conditions of the phyto-
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plankton (Gizella Tamás), the horizontal distribution of zooplankton (Jenő 
Ponyi), and questions concerning the feeding and growth of fishes (Péter 
B író). At the beginning of the 1970s the study on the composition and origin 
of fatty acids in rats (Sándor Herodek) as well as paleolimnological studies 
on Lake Balaton (Olga Sebestyén) were completed.

The papers of this volume summarize the results of the scientific publica
tions of the last five years. A special chapter is devoted to the new scope of 
duties of the Institute concerning the coordination of research regarding the 
natural protection of Lake Balaton and its drainage basin.

Most of the results obtained in the course of the scientific programme of 
the Institute have appeared in our Annals. Up to now more than eleven hundred 
scientific papers have been published in 43 volumes, furthermore, the staff 
members have regularly published papers in other journals, too. Within the 
last decade it became quite evident that the usual way of publication in our 
Annals does not assure the desired publicity of the results within the internation
al circle of science. For this very reason in our publication policy we are all 
out to seek a more suitable means of communication.

Research work is extensively supported by the library. At the foundation 
of the Institute the Hungarian National Museum supplied our library with a 
very valuable gift-collection of hooks. Since the Institute was opened many 
periodicals have been ordered covering different fields of biology. Our regular 
exchange policy has much increased the stock of the library. Annually about 
260 periodicals and other editions are currently received by the library for our 
Annals. Owing to the great proliferation of scientific publications within the 
last decades, at present the Institute is obliged to be satisfied with acquisitions 
of works closely related to its profile. At present 22 Hungarian and 79 foreign 
periodicals are regularly received. The total stock of hooks in the library reaches 
over 4200 volumes. The library is participating in the national and international 
exchange services.

During its 50 years of history the number of the scientific staff members 
was fairly fluctuating. But the present number under identical laboratory 
conditions is the double that counted in 1927. The number of assistant staff 
increased most intensively. This can he explained by the fact that before 1945 
the appointed scientific officers usually did not work in Tihany all the year 
round, thus research work at that time needed much less assistant personnel 
than today.

The Institute owns at present 24 flats and in addition 14 comfortable 
guest-rooms for visiting scientists. The Institute is running its own canteen.

The facilities of the laboratories were up-to-date at the opening of the 
Institute. A special house for experimental animals has been built. In the main- 
building there was a room for aquaria, laboratories for chemical work, kymo
graphs, microscopes, an optical room, a shock protected room, thermostate, 
Warburg-apparatus and various equipments for limnological work. All these 
were at the disposal not only of the staff but also of the visiting scientists and 
the participants of biological courses. A boat with a carrying capacity of 24 
persons, a motor boat and a rowing boat much served the field work. All the 
laboratories were equipped with aquaria with running Balaton-water and sev
eral with running sea-water. For this purpose there were special huge water 
containers installed below the roof of the Institute. Even today Balaton-water 
is supplied in the Institute by this system, though after a complete reconstruc-
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tion of the room for aquaria the other aquaria in the laboratories have been all 
but one dismounted.

With the aid of the Rockefeller-Foundation the Institute obtained a 
greenhouse. But after the termination of botanical research it has been pulled 
down and transferred to the Botanical Research Institute at Vácrátót.

A well-equipped mechanical workshop was from the very beginning good 
help in the research work. The facilities have been enlarged on a broad scale 
only in the second half of the 1940s, receiving heavy duty centrifuges and micro
biological thermostats. Within the 1950s a Beckman spectrophotometer, 
an Utermöhl reverse microscope, an ultrathermostat, new analytical balances, 
pH-meters have been purchased and in 1958 the “Lóczy Lajos” research vessel 
for 10 persons was put in operation. This vessel is still in use.

There was a further development in the set of instruments after the 1960s. 
For the laboratories binocular, stereo and research microscopes, oscilloscopes, 
stimulators, amplifiers, spectrophotometer, cooling centrifuge, ultracentrifuge, 
electron microscope, ultramicrotome, cryostat, liophilisator, modern photo
laboratory facilities, multichanneled registering equipments, gas-chromato- 
graphe, isotope counters, titrimeter, new boats and boat engines, further on mil
ling machine and xerox copy-machine have been acquired.

Regarding the development of instrumentation there was valuable coop
eration on the part of the staff-group of technicians in constructing mud- 
samplers, actographs and other equipments and especially in planning and 
constructing microelectrophysiological tools or other facilities. This activity is 
reported in details in a separate chapter.

Since its establishment the Institute contributed to the development of 
the Hungarian biological sciences not only through scientific research work, 
but also through organizing scientific conferences and disseminating biological 
knowledge. In 1931 the Hungarian Physiological Society was established in the 
Institute’s conference hall. The annual meeting of Hungarian hydrobiologists in 
the frame of the “Hydrobiological Days” was initiated by the Institute in 
1957, and in the past 15 years these symposia were held in Tihany. Similarly 
the initiative of a yearly session, the “National Biological Days” organized and 
sponsored by the Society for the Dissemination of Knowledge came from our 
Institute, at a meeting held in our library in 1955.

The Institute gives room for several nation-wide and international sym
posia, particularly in the field of biology and not only in topics strictly related 
to our local research programmes. During the last 10 years several international 
symposia have been organized in their own field of research, too. The proceed
ings of these meetings have been published in separate volumes. These volumes 
much contributed to make known the activities of our Institute abroad.

Our international connections of research work are constantly developing. 
At present there are approved cooperations for several years with eight Insti
tutes. Three in the Soviet Union, two in Czechoslovakia, one in Poland, one 
in Roumania and one in Yugoslavia. But in addition the staff members worked 
besides the institutes of the above countries in Austria, Egypt, Italy, FRG, 
Ghana, UK and USA in the past several years. On the other hand, an increasing 
number of visitors come to work in the Institute not only from Hungarian but 
from foreign institutions, too.

The future of the Institute’s research programme is determined by the 
nationwide science policy and the local possibilities based on demicentennial
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experiences. The research work concentrated on the neurobiology of inverte
brates and the biology of Lake Balaton has to focus on problems, which give the 
best possibilities to disclose new knowledge and which are most useful in applied 
fields for the benefit of mankind.

PERMANENT STAFF OF THE INSTITUTE 
(1. March, 1977.)

Department of Experimental Zoology
Head: Prof. Salánki, János, correspondent member of the

Hungarian Academy of Sciences, scientific adviser, 
director of the Institute

Scientific staff: Dr. S.-Rózsa, Katalin, Doctor of Biological Sciences,
scientific adviser
Dr. Benedeczky, István, Candidate of Biological 
Sciences, senior scientific research worker 
Dr. Elekes, Károly, scientific research worker 
Dr. Hiripi, László, scientific research worker 
Dr. K iss, István, scientific research worker 
Dr. K iss, Tibor, scientific research worker 
Dr. Nemcsók, János, scientific research worker 
Mr. Vadász, István, scientific research worker 
Dr. Varanka, István, scientific research worker 
Mr. Véró,Mihály, electronic engineer, technical adviser 
Mr. Hernádi, László, assistant scientific research 
worker
Mrs. H.-Dobó, Katalin, scholar assistant scientific 
research worker

Technical assistants:
Mrs. Ad amik, J.
Mrs. Balázs, I.
Mrs. Balázs, V.
Mr. Baranyai, F.
Mrs. Boros, J.
Mr. F enyvesi, K.
Miss Horváth, T.
Mr. K ovács, G.
Mrs. Pungor, Gy .

Department of Hydrobiology

Dr. Ponyi, Jenő, Candidate of Biological Sciences, 
senior scientific research worker, head of the Hydro- 
biological Department

Dr. E ntz, Béla, Candidate of Biological Sciences, 
senior scientific research worker

Head:

Scientific staff:
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Dr. Bíró, P é t e r , Candidate of Biological Sciences, 
scientific research worker
Dr. Herodek, Sándor, Candidate of Biological Sciences, 
scientific research worker
Dr. P.-Zánkai, Nóra, scientific research worker 
Dr. Bankós, László, assistant scientific research worker 
Mrs. N.-Horváth, Judit, assistant scientific research 
worker
Mr. Tátrai, István, assistant scientific research worker 
Dr. Vörös, Lajos, assistant scientific research worker 
Mr. Présing, Mátyás, scholar assistant scientific 
research worker

Technical assistants:
Mr. Báthory, I.
Mrs. Báthory, I.
Mr. D obos, Gy .
Mrs. E ntz, B.
Miss Horváth, B.
Miss N émeth, A.

Secretariat of Environmental Protection

Head: Dr. Máté, Ferenc, Candidate of Agricultural Sciences,
senior scientific research worker, deputy director 

Scientific administrator'. Mr. Szekér, E.

Head:
Subordinates:

Librarian: 
Secretary:

Finance Department

Mr. Forró, Tibor, financial deputy director

Mr. Kristóf, E., steward
Mrs. K iss, A., administrator
Mrs. Samu, K., administrator
Miss Tamás, M., book-keeper
Mr. Ad amik, J., mechanic
Mr. B iczók, Gy., maintainer
Mr. D obos, I., electric mechanician
Mr. Giczi, E., car driver
Mr. K ovács, I. J., car driver
Mr. K ovács, II. J., gardener
Mr. Nagy, I., joiner
Mr. Bálint, E., stoker
Mr. Oláh, J., stoker
Mrs. Baranyai, F., cleaner
Mrs. Bálint, E., cook
Mrs. Kántás, J., cook-maid
Mr. Dr. U zsoki, A.
Mrs. K omáromi, S.

2
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nflTHflECflTHJIETHE BHOJlOrHMECKOrO MHCTHTyTA

IlOTbAecHT jieT TOMy Ha3aA, 5-oro ceHTHÖpn 1927-oro ro/ia, b npHcyrcTBHH 
yqacTHHKOB X-oro Me>KAyHapoAHoro 3oojiormieci<oro Cbe3Aa öhji otkpmt 
HHCTHTyT BhOJIOTHH BeurpHH, B THxaHH. B CBH3H C 3THM COÖblTHeM ocymecT- 
BHJiacb MHorojieTHHH Meu'ra nepe^OBbix ecTecTBOHcnbiTaTeneií toh arioxH: 
ŐHOJiorHMecKoe HccneAOBaHHe npHoßpeno caMorroHTenbHoe ynpe>KAeHHe c 
xopoiuo OÖOpyAOBaHHbIMH AJl̂  ypOBHH Toro BpeMeHH JiaSopaTOpHHMH, CnOKOH- 
HOH, HO CTHMyjlHpyiOmeH aTMOĈ epOÍi, HeOÖXOAHMOH A-HH HCCAeAOBaHHH, H T3K>Ke 
CaMOCTOHTeJlbHOÍÍ B03M0>KH0CTbH) nyÖJIHKaUHH. MeCTO AJIH pacn0J10>KeHHH Hh- 
cTHTyTa 6buio Bbiőpano b HenocpeACTBeHHOH 6jih30Cth ot 03epa EanaTOH, hto6h 
corjiacHO Me>KAyHapoAHOÍí npaKTHKe, phaom c boahhm apeajiOM, cnyncHBiiiHM 
KOrAa-TO KOJlblÖeJlbK) >KH3HH, C(})OpMHpOBanOCb MeCTO ÄJIH HCCJieAOBaHHH oömea 
Shoaothh, oxBaTbiBaiomeM h 3KcnepHMeHTajibHbie OTpacjiH, pa3BepTbiBaioinHecH 
B TO BpeMH, H HTOÖbl C03AaTb yCAOBHH AJIH MHOrOCTOpOHHerO H CHCTeMaTHHeCKOTO 
H3yneHHH (jinopbi h (JiayHbi 03epa, HanaTbie 3a Aßa roAa paHbiiie, SnaroAapn Ha- 
HHOHaJibHOMy My3eio, pa3MeméHH0My b HecKOJibKHx JiaöopaTOpHHx b PeB^burén, 
pacnojioweHHOM b 30 KHJiOMeTpax ot THxaHH.

C TOHKH 3peHHH HCCJieAOBaHHH HHCTHTyT nOJiyHHJI AB6 33AaHH: C OAHOH 
CTOpOHbl OTKpbITHe H H3yneHHe (Jinopbl, ([layHbl H IjeAOrO >KH3HeHH0r0 npOCTpaH- 
cTBa 03epa BaAaTOH, a c Apyroií cTopoHbi — He33BHCHM0 ot 03epa BaAaTOH nccne- 
AOBaHHe O0IAHX ÖHOAOrHHeCKHX, reHeTHHeCKHX H (f)H3H0A0nmeCKHX BOnpOCOB. 
BHOJiorHHecKoe oTAeneHHe BajiaTOna B03rA3BHJi Béna XaHKO, Shbhjhh paHee 
pyKOBOAHTejieM BnonorHHecKOH Ct3hhhh b PeBiJibinén, a AnpeKTopoM Oöipero 
BHOJiornnecKoro OTAejieHHH cTaji npocjieccop OpHAbem Bep3ap. Béna XaHKO 
BbinOJIHHJI H aAMHHHCTpaTHBHOe pyKOBOACTBO HHCTHTyTOM AO eTO Ha3HalieHHH
npoiJieccopoM Ha KaifieApy 3 oojiothh ^eöpepeHCKoro YHHBepcHTeTa, b Konpe 
hiohh 1929-oro roAa. nocne stoto OpHAbeui Bep3ap cTan h aAMHHHCTpaTHBHbiM 
AnpeKTopoM HHCTMTyTa, a pyKOBOAHTeneM BHonoranecKoro OTAeneHHH Bana- 
TOHa CTan Te3a E ht3.

B nepBbie iiHTiiaAUaTb JieT CBoero cymecTBOBaHHH HHCTHTyT CTan H3BecT- 
HbiM He TOJibKO cpeAH OTenecTBeHHbix h HHOCTpaHHbix ŐHOJioroB, ho npe>KAe 
Bcero b jieTHHe nepnoAbi oöecnenHBan B03M0>KH0CTb HccneAOBaHHH Ann mhoto- 
HHCJieHHbix rocTeií. CpeAH OTenecTBeHHbix őhojiotob toto BpeMeHH BpnA nn mo>kho 
HaííTH Koro-HHÖyAb, kto He paöoTan pa3 hjih perynnpHO b naöopaTopHHx hhcth- 
TyTa, He ynacTBOBan 6bi Ha k3khx-to nypcax, Ha KOTopbix BbiAaiomHecH coTpyA- 
HHKH HHCTHTyra H pa3HbIX yHHBepCHTeTOB HHT3JIH JieKpHH. E)KeroAHHK Hhcth- 
TyTa, BbixoAHiHHH Ha HHOCTpaHHbix H3biKax, nySjiHKOBaji paöoTbi rocTen, cno- 
COÖCTByn 3THM MOKAyHapOAHOMy npH3H3HHK) pe3yJIbTaT0B OTeHeCTBeHHOH 5ho- 
JIOTHH.

Hay^wan AenTenbHOCTb b cootbctctbhh c HAeeii ochob3hhh 6bina mhoto- 
cTopoHHeií. B paMKax BHonornnecKoro OTAeneHHH BanaTOHa npoBOAHAHCb 
npejKAe Bcero HccneAOBaHHH (Juiopu h (jiayiibi BanaTOHa. X oth HccneAOBaHHH 
3T0T0 BpeMeHH ÖblJIH M03aHHHbIMH, HO BCe >Ke OHH npHBeJIH K yCT3H0BJieHHHM 
OCHOBHblX ASHHblX B OÖJiaCTH XHMHH BOAbI, ÖaKTepHOJlOTHH, CHCTeM3THKH, H OAHO- 
BpeMeHHO HanajiHCb HccneAOBaHHH no 3kojiothh h jihmhojiothh. KpoMe Hccne
AOBaHHH, ynoMHHyrbix Bbirne, b paMKax BHonornnecKoro OTAeneHHH BanaTOHa 
npoBOAHnncb h HccneAOBaHHH (Jinopbi OKpecTHOCTH 03epa, opHHTonorHH, (jiayHbi 
THxaHbCKoro nonyocTpoBa, h Aa>Ke H3yneHHe HeíípoMopijionorHH h pereHepapHH 
BOAHbix opraHH3MOB. B OöuieM BnonorHHecKOM OTAeneHHH npoBOAHnocb npe>KAe
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Bcero cpaBHHTejibHoe <})H3HOJiorHuecKoe HccjieAOBaHHe n03B0H0UHbix, HanpaBJieH- 
Hoe Ha BbiHCHeHHe npopeccoB B036y>KAeHHH, npHpoAbi cepAenHbix ropMOHOB, 
A anee Ha H3yueHHe K yjibTypbi TKaHeií, reH erau ecK H x , HM M yHonoruuecKHx, 
3M6pH0A0rH9eCKHX H TOKCHKOAOrHieCKHX BOnpOCOB. TeHeTHUeCKHe HCCJieAOBaHHH 
6h a h  npoBeAeHbi KaK Ha jk h b o t h h x , T an  h  Ha pacreH H H x.

flaHHbie, CBH3aHHbie c HCCJieAOBaHHeM 03epa BajiaTOH, öm jih  onyöJiHKOBaHbi 
Ha BeHrepcKOM H3biKe noA Ha3BaHneM «>KH3Hb 03epa EanaTOH» b 1940 roAy b 
coaBTopcTBe Pe3a E ht3 h  Ojibra IlIeSeuiTeH, noTOM c HeKOTopbiMH Ao6aBJieHHHMH 
nOHBHJIHCb H Ha HeMepKOM H3bIKe B 1946 roAy, H3THM, COÖCTBeHHO, 3aKaHHHBaJICH 
nepBbiíi nepHOA HccjieAOBaHHH 03epa EanaTOH, npoBeAeHHoro b HauieM H hcth- 
TyTe. Te HanpaBJieHHH HccjieAOBaHHH, KOTopbie He 6buiH CBH3aHbi c 03ep0M, 
oßblHHO He MOniH AJlHTeJlbHO pa3BHB3TbCH B TnxaHH. 143 COTpyAHHKOB, paÖOTa- 
roiHHX 3AeCb BO BpeMH OTKpbITHH HHCTHTyTa, MHOTHe npOAOJIJKaJlH n03>Ke CBOH 
HccjieAOBaHHH b Apyrnx ynpe>KAeHHHX. 143 COTpyAHHKOB nepBoro AecnmneTHH 
Pe>Ke LUoo co3Aaji HayuHyio uiKOJiy b ropoAe JJeép eu eH , npocJieccopaMH CTaAH b 
Kojio>KBape — Jlaiíoiu Mh k , HurreaH KpoMnexep h JÍioJia Mexern, b ByAaneuiTe 

T e3 a  E ht3, IIlaHAop Miojuiep h IIIaHAop BojibCKH, b B a3eA e — OpHAbem 
Bep3ap, b KeM6pHA>Ke — ílHyc Kojuiep, a BapHa JJbépíjMjiH cTaji AHpeKTopoM 
TeHeTHHecKoro HHmnyTa, ocHOBaHHoro no3>Ke.

B o BpeMH BoeHHoro nepHOAa aKTHBHOCTb HHCTHTyxa noHH3HJiacb, b kői m e  
1943-ero roA a 6bui B cero  jiH uib oahh  nocTOHHHbift coTpyAHHK, h C03AaJiH nnT b 
BpeMeHHo Ha3HaHeHHbix urraTH bix eAHHHij. BoeHH bix y m ep S o B  HHCTHTyT He 
nepeH éc, nosTOMy n o c jie  ocboöojkaohhh CTaji onnT b  pempoM SHOAornnecKHx 
HccjieAOBaHHH. y>Ke b 1945 roA y  c őojibWHM pa3M axoM  H au a jia cb  paß o T a , ao k o h - 
pa roA a hhcjio  H ayuH bix COTpyAHHKOB B 03pocjio  ao 18. OAH ano M H orooöpa3H e 
HayHHbix HccjieAOBaHHH He yöb iB ajio , H aoßopoT  Aa>Ke yBeJiHUHBajiocb. H c c jie 
AOBaHHH npOBOAHJIHCb B OßjiaCTH reHeTHKH JKHBOTHblX H pacTeHHH, 0HOXHMHH, 
UHTOJlOrHH, KpOBOOÖpameHHH, SKCnepHMeHTaJlbHOií 300J10rHH, JlHMHOJIOrHH, 
OpraHHHeCKOÍÍ XHMHH, (})H3H0J10rHH nHT3HHH H MHKpOÖHOJlOrHH nOHBbl, HO 3T0 
M H oroo6pa3H e co3A ajio TOJibKO HeBbiroAHoe, 6ecno jie3H oe nojio>KeHHe. 3 tot nepHOA 
3aHHJl AeCHTb J ie r  B HCTOpHH HHCTHTyTa H xapaKTepH30B3JlCH He TOJibKO pa3ApO- 
ÖJieHHeM H aym ib ix  HccjieAOBaHHií ho h u ae im iM H  KpH3HcaMH b pyKOBOACTBe 
HHCTHTyTa. B sto t  nepHOA HccjieAOBaHHe 0 3 e p a  BajiaTOH oTOABHrajiocb Ha BTopon 
n jiaH , ho H3yneHHe 6 h o xh m hh  MexaHH3M0B CBepTbiBaHHH k p o b h  (M H xan  T epeH - 
A aui), xoA H H eprH necK oíí n ep eA au n  (A n aA ap  B e3H aK ), <|)H3HonorHuecKoro 3<})(})eKTa 
THCTaMHHa (ÁpHCTHA K O Bau), np0H3B0ACTB0 aHTHÖHOTHKOB (flHOUI X opB aT ), 
H3yneHHe CTepHHOB (A H A paiu K paM Jin), 3acyxoycToiíHH BocTH  pacTeHHH (Jlaiíoui 
OeJKjieJlAH), AOMeCTHKailHH H <|)H3H0J10rHH nHT3HHH KpOJlHKOB (JUlOJia <J>a6HaH) 
npH Bejio k  3HaHHTejibHbiM o t k pm t h h m . JlHM HOJiornnecKHe HccjieAOBaHHH orpaH H - 
UHBaJlHCb KOJlHUeCTBeHHblM H3yneHHeM nJiaHKTOHa, HCCJieAOBaHHeM 3HMHHX CTaA
pbiö  h  k o h a h u h h  AbAa, H peK , T eK ym nx  b 0 3epo  ( Ó n b ra  U JeßeurreH , B é n a  E ht3, 
rH 3 eu A a  T aM aui).

CymecTBeHHoe H3MeHeHHe HacTynHJio b 1951 roA y , KOTAa HHCTHTyT 
BoméJi b cocTaB AnaAeMHH HayK BeHrpHH, OAHaKO HOBbie npeACTaBJieHHH otho- 
CHTejlbHO 3aA3M H ynpaBJieHHH HHCTHTyTa C(|)OpMHpOBaJIHCb TOJibKO B 1955 roAy. 
B 3to BpeMH nanajiacb KomjeiiTpanHH Haynuoii AeHTejibHOcra h  npeBpameHHe eé b  
öojiee njiaHOMepHyio, conpoBowAaioiiiyiocH 3HauHTejibHbiMH nepcoHajibiibiMH 
H3MeHeHHHMH. PeuiHTejibiibie Mepbi 6buiH npHHHTbi ajih pacuiHpeHHH HccneAOBa- 
HHH, npOBOAHMblX B OÖAaCTH 3KCnepHMeHT3AbH0H ÖHOJIOTHH H rHApOÖHOAOTHH, 
T3K)Ke ÖblJIH TeHAeHÎ HH BblABHHyTb H3yUeHHe BOnpOCOB npOAyKUHOHHOií 6H0JI0-
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ra n  Ha nepBMH njiaH. B SKcnepHMeHTaabHOH paGoTe oGbeKTaMH HccaeaoBaHHH 
CJiyWHJIH HCKJTIOHHTejlbHO Gecn03B0H0HHbie H pbiöbl, a B rajipOÖHOJIOraH CTajIH 
npHMeHHTb Goaee coBpeMeHHbie (JmsHoaoraaecKHe h ÖHoxHMunecKHe MeToau. 
C6op MaTepHaaa pacnpocTpaHHacn na bcjo TeppHTopmo 03epa BaaaTOH, hto 
C03AaJ10 yCAOBHH H AJ1H CHCTeMaTHMeCKOrO H3yaeHHH nAaHKTOHa H TpOCTHHKa. 
3HanHTeAbHbie ycnexH Gmah aocTHray™ b OTHomeHHH pa3BeaeHHH h nmraHHH 
cyaana (EaeK BoHHapoBHa), npoayKUHH opraHHaecKoro MaTepnaaa hhctoh 
KyabTypbi Boaopocaen (JlaHorn <t>ea<})eaAH), 3KOAoran meaKonpnaa (AHAparn 
TyÖnpa), h cocTaßa >KnpHbix khcaot boahhx opraHH3MOB (TnGop Oapnam). 
OAHaKO 3th pejiH peaAnsoBaAHCb TOAbKO qacTHAHO, t . k . He yaaaocb ocymecT- 
BAHTb AeHCTBHTeAbHyiO KOIipeilTpamHO HCCAeAOBaHHH. HeCMOTpn Ha TO, MTO 
paGoTa OTaeAeHHH SKcnepHiweHTaabHOH 30oaoran orpaHHHHBaaacb 6ecno3BO- 
HOHHblMH, paCCeHHHOCTb HCCAeAOBaHHH OCTaAaCb, H 3HaHHTeAbHafl HaCTb HCCAe
AOBaHHH rHApoGHOAoranecKoro h BoTaHHaecKoro Otacaob GbiAa HanpaBAeHa He 
Ha raapoGHoaoraaecKoe H3yneHHe 03epa BaAaTOH, a Ha apyrne Bonpocbi.

B 1962 roay npoH30uiAa CHOBa peopraHH3apHH HHCTHTyTa. B Haaaae aen- 
TeAbHOCTb OTAeAa 3KcnepnMeHTaabHoM 3ooAoraH CKOHneHTpHpoBaaacb Ha 
HCCAeAOBaHHH peryAHTopHbix MexaHH3M0B BOAHbix h cyxonyTHbix 6ecno3BOHOA- 
Hbix, noTOM nocae MaccoBOH raGean pbiG b 1965 roay BoTaHHaecKoe OTaeAeHHe 
HHCTHTyTa GbiAO npHeoeAHHeHO k rHapoGHoaoraaecKOMy Chaeay, h raaBHOH 
3aaaaen nocAeaHero CTaao raapoGHoaoraaecKoe HCCAeaoBaHHe 03epa BaAaTOH. 
B nepHoae, npoaoaacaiomeMCH c Tex nop non™ 15 AeT, b peHTpeaKcnepHMeHTaab- 
Hoii ACHTeAbHOCTH ctohah HCCAeAOBaHHH HenporyMOpaabHbix MexaHH3M0B pe- 
ryAHUHH Ha ypoBHe oahhohhmx KAeTOK, opraHOB h peaoro opraHH3Ma. Ba>KHbie 
HOBbie aaHHbie Ghah noayaeHbi npn H3yaeHHH pHTivmaecKOH h nepHoanaecKOH 
3KTHBH0CTH Ge33yGKH (Hhohi UianaHKH), peryjinpHH cepaeaHOH ACHTeabnocTH 
GpiOXOHOrHX (KaTaAHH Ill.-Powa), $H3H0A0rHAeCKHX MeX3HH3M0B pHTMHHeC- 
Koii aeHTeAbHOCTH raoxHAHeB 6e33y6oK Paeiwep JlaGorn), a T3K>Ke npn Mopijio- 
AoranecKOM HccaeaoBaHHH HepBHOH h MbimeaHOH CHCTeMbi 6e33y6oK (Hiwpe >K.- 
Haab) h npn OTKpbiTHH poAHM0H03MHH0B B HepBHOH peryaHipHH Ge33y6oK (JlaCAO 
XnpHnH). B HayHHOH AeHTeAbHOCTH B3)KH0e MeCTO 3aHHAH 3HeKTp0(J)H3H0A0rHHeC- 
KHe HCCAeAOBaHHH BAeMeHTapHbIX HBAeHHH B036y>KAeHHH. raaBHbie BbIBOAbI 
HccaeaoBaHHH 03epa BaaaTOH Kacaancb KoaHaecTBeHHoro h KaaecTBeHHoro 
cocTaßa (j)HTonAanKTOHa (rH3eaaa TaMaui), ropH30HTaabHoro pacnpeaeAeHHH 
300nA3HKT0Ha (E hö noHbH), a BonpocoB nHTaHHH h pocTa pbiG (IleTep Enpo). 
B Haaaae 70-bix toaob 3aKaHHHBaaHCb H3yaeHHe o6pa30BaHHH h cocTaBa3anac- 
HblX JKHpOB KpbIC (UJaHAOp XepOACK) H naAeOAHMHOAOTHHeCKHe HCCAeAOBaHHH 
03epa BaaaTOH (Oabra LUeGeunreH).

Pe3K)Me no oTaeabHbiM TeMaM, npHBeaeHHbie b ashhom TOMe, h cnncoK 
onyGaHKOBaHHbix 3a nocaeaHHe nnTb aeT HayaHbix cTaTeii asiot HHiJiopMapHK) o 
TenymHx paGoTax. OTaeabHan raaßa nocBnmeHa hoboh, ccjiopMHpoBaHHOH 
TOAbKO B npOUIAOM TOAy, 3aAaae HHCTHTyTa, T. e. KOOpAHHapHH KOMnaeKCHblX 
HccaeaoBaHHH, CBH3aHHbix c 3amHT0H npHpoAbi b OKpecTHOCTH 03epa BaaaTOH h 
ero BOAOCGopHOH TeppHTOpHH.

BoAbuiHHCTBO pe3yabTaT0B HccaeaoBaHHH, npoBeaeHHbix b HHCTHTyTe Gbiao 
onyGaHKOBaHo b HarneM EweroAHHKe. Ha3BaHHe eaceroaHHKa b Haaaae Gbiao 
«Tpyabi HHCTHTyTa Bhoaothh BeHrpHH» (Magyar Biológiai K utató  Intézet Mun
kái), ano3>Ke noayaHao aaTHHCKoe 3araaBHe «Annales In stitu ti Biologici Acade- 
miae Scientiarum Hungaricae». Xlo Harnnx AHeM noHBHAHCb H3 neaara  43 TOMa, co- 
Aep>KamHx Bbirne 1100 nayanbix CTaTeii, ho noMHMO 3Toro nayaiibie coTpyaHHKH
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peryjiHpHO nyßjiHKOBajm h b Apyrnx wypHanax. OAHano b nocneAHeM acchth- 
jieTHH CTajro oqeBHAHbiM, hto nyßjiHKapHH pe3yjibTaT0B b HarneM E>KeroflHHKe He 
oöecneHHBaeT wenaTejibHyio H3BecTHOCTb b MewAyHapoAHOH HaynHoií >kh3hh, h no 
3T0ÍÍ npn'iHne h6o6xoahmo HCKaTb HOBbie ny m  Ann nyßjiHKapHH pe3yjibT3T0B 
nccjieAOBaHHH, npoBeAeHHbix b HHCTHTyTe.

BojibLuyw noMonib nonynaeT HaynHan paßoTa ot Bh6jihot6kh HHCTHTyTa. 
Bo BpeMH ocHOBaHHH HapnoHajibHbiM My3en nepeAaji ßojibinyio kojijickphk) KHnr 
HHCTHTyTy,n c caMoro Hanana BbinHCbiBaeTCH mhoto wypHanoBno BceM OTpacjiHM 
ÖHOJiornn. Hhcjio KHnr b Hainen önßjmoTeKe nocTOHHHO yBejiHHHBaeTCH n nyTeM 
MewAyHapoAHoro oÖMeHa: KawAbin toa npHMepHO 260 KHnr n H3AaHHH npnxoAHT 
b oÖMeH Ha Ham EweroAHHK. H3-3a rpoMaAHoro pocTa Haymmix nyöJiHKapHH 3a 
nocjieAHne AecHTHJieran HHCTHTyT BbiHyncAßH Tenepb orpaHHHHBaTbcn npnoöpe- 
TeHHeM rnaBHbix h3ahhhh, othochiphxch k erő npotjjHjno. B HacTonipee BpeMH 
HHCTHTyT nojiynaeT 22 BeHrepcKHx h 79 HHOCTpaHHbix >KypHanoB, KonneKpHH 
KHnr coctoht H3 4200 tomob. BnÖAHOTeKa ynacTByeT b Me>KAyHapoAHOM h OTe- 
necTBeHHOM oÖMeHe KHnr.

Mhcjio HaynHbix mTaTOB HHCTHTyTa b TeneHHe erő 50JieTHeH HCTOpHH CHJibHO 
KOJießajiocb, ho b oömeMyABOHJiocb no cpaBHeHmo co mTaTaMH 1927-oro roAa npn 
Hen3MeHHbix naÖopaTopHbix ycJiOBHHx. Mhcjio oöcjiyjKHBaioinero nepcoHana h 
naöopaHTOB HaMHoro yBejiHnnjiocb, hto cbh33ho c TeM, hto ao ocBo6o>KAeHHH 
cTpaHbi Haynnbie coTpyAHHKH oömhho He paöoTajin 3Aecb KpynioroAHHHO, h 
xapaKTep HaynHbix HccjieAOBaHHH Toro BpeMeHH Ton<e TpeÖOBan MeHbmeö 3aTpa- 
Tbi JiaßopaHTCKoro TpyAa.

HHCTHTyT oßjiaAaeT 24 cny>Ke6HbiMH KBaprapaMH, h 14 KOMHaTHOH tocth- 
HHpen ajih rocTeií. B HHCTHTyTe paöoTaeT caMOCTOHTejibHan KyxHH, o6cjiy>KH- 
Baioman coTpyAHHKOB h rocTeií.

Bo BpeMH OTKpbITHH HHCTHTyTa o6opyAOB3HHe COOTBeTCTBOBaJIO COBpe- 
MeHHOMy ypoBHK) Toro nepHOAa. BHBapHíppeHTpajibHbinaKBapHyM, Jia6opaTopHH 
AJ1H XHMHMeCKHX aHajIH30B, KHMOTpaijlbl, MHKpOCKOnbl, 0nTHHeCK3H KOMHaTa, 
TepMOCTaTbi, annapaT Bapßypra h pa3Hbie npeAMeTbi ajih cöopa MaTepnana 6biJin 
b pacnopH)KeHHH HayHHbix coTpyAHHKOB, rocTen h ynacTHHKOB pa3Hbix Öhojio- 
rnnecKHx KypcoB. JJah cöopa MaTepnana cjiy>KHJiH TennoxoA, MOTopHan h rpe6- 
Han AOAKa h b k3>kaoh jiaöopaTopHH öbui aKBapnyM, cHaöweHHbiH öanaTOHCKOH 
boaoh H3 pe3epByapa, pacnojio>KeHHoro b nepAanHOM npocTpaHCTBe. 3 tot cnocoö 
CHaöweHHH öanaTOHCKOH boaoh ocTancH h b HacTOHipee BpeMH, xoth nocne nepe- 
cTpOHKH h M0AepHH3apHH HCUTpajibiioro aKBapnyMa b 1974 roAy aKBapnyMbi jia- 
SopaTOpHH 3a HCKJHOneHHeM OAHOrO ÖblJIH A6M0hthpobaHbl. B 1935 rOAy b 
HHCTHTyTe 6buia nocTpoeHa opaHwepen c noMOipbio OoHAa PoKKijiejiJiepa, ho 
nocne npeKpaipeHHH öoTaHHHecKHx HccjieAOBaHHH b xoAe peKOHCTpyKpHH HH
CTHTyTa b 1965 roAy, OHa Tarone Sbuia AeMOHTHpoBaHa, 3aTeM nepeAaHa BoTaHH- 
necKOMy HHCTHTyTy (BappaTOT). C caMoro nanana b HHCTHTyTe paöoTana M e- 
xaHHnecKan MacTepcKan.

OöopyAOBaHHe nonojiHHJiocb TOJibKO bo BTopoií nonoBHHecopOKOBbix toaob, 
KOTAa HHCTHTyT nojiynnji peHTpmfiyrn öojibmon moiphocth h mhkpoöhojioth- 
necKHe TepMOCTara. B nnTHAecHTbix roAax npHOÖpejiH cneKTpoiJioTOMeTep (Een- 
m3h), MHKpocKon (YTepMexJi), naßopaTopHbie yjibTpaTepMOCTa™, aHajinranecKHe 
Becbi, annapaT ajih H3MepeHHH pH, h b 1958 roAy nonyHHJiH hobuh motophhh 
KaTep Ha 10 nejiOBeK, hochuihh H33BaHHe «Hanoin Jlopn», paöoTaioipHH h HacTO- 
Hipee BpeMH.
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B luecTHaecHTbix roflax o6opyAOBaHHe HHCTHTyTa ycoßepmeHCTBOBajiocb 
Aanbrne: ÖHHOKyjiHpHbie h CTepeoMHKpocKoribi, ocpHJuiocKonbi, ycHjiHTejin h 
CTHMyjiHTopbi, cneKTpo<})OTO(})jiyopHMeTp, p em p n ^y ra  c TepMoperyjiHpHeii, 
yjibTpanenTpH({)yra, aaeKTpoHHbm MHKpocKon, yjibTpaMHKpoTOM, kphoctht, 
jiHO(J)HJiH3aTop, coßpeMeHHbie (J)OTOJia6opaTopHH, MHoroKaHajibHbie perHCTpn- 
pyioume npnöopbi, ra3oxpoMaTorpa(j), moTormbie h ajieKTpoHHue HSMepsiTejibiibie 
npHÖopbi, h TaKwe hobhh TOKapHbm, cTporaJibHbiH h jieconHJibHbiH cTaHKH b 
MacTepcKoii 6biJin npHoßpeTenbi. MacTb 3Jieicrpo(j)H3Ho.norHHecKHx annapaTOB 
6buia nojiyMeHa c Ka^eApw C>H3HOJiorHH JleöpeijeHCKoro Mcahuhhckoto Y hh- 
BepcHTeTa. B ceMHAecHTbix roAax ßbuiH noJiyneHbi: 1024 KaHajibHbiH aHaJiH3aTop, 
coßpeMeHHbie ocuHJUiocKonbi, npnßop ajih H3MepeHHH MyTHOCTH boah, npnöop ajih 
H3MepeHHB KHCJiopoAa boah, MarHHTO(j)OHbi, 3anapHHK yrjiepoAa, ISOCAP >kha- 
KOCTHblH CpHHTHJlJIBpHOHHblH annapaT, THTpHMeTp, HOBbie J10AKH H MOTOpbl AJIH 
jioaok, h Taione 4>pe3epHbrä ct3hok h KcepoKC. B ycoBepmeHCTBOBaHHH oöopyAO- 
B3HHH 3HaqHTeJlbHyiO pOJIb HTpajl TeXHHHeCKHH nepCOHaJI HHCTHTyTa, KOTOpblH 
CKOHCTpyHpoBaa rpefitfiep abh cöopa «Jia BaaaTOHa, aKTorpa<})bi h Apyrne anna- 
paTbl, a HTO OCOÖeHHO Ba>KHO, MHKp03JieKTp0(})H3H0J10rHMeCKHe npHÖOpbl H oöopy- 
AOBaHHe. 3 th nocjieAHHe AßTaubHO onncaHbi b OTAejibHOH rjiaße (cm. Bepo, 
CTp. 137—160).

B nepHOA CBoero cymecTBOBaHHH Ham HHCTHTyT coAencTBOBaji pa3BHTnro 
OTeHeCTBeHHOH ÖHOJIOTHH He TOJlbKO CBOeil HayHHOH AeHTejlbHOCTblO, HO H OpraHH- 
3apHeH pa3Hbix HaynHbix MeponpHHTHH h ynacraeM b pacnpocTpaHeHHH Haymo- 
nonyjinpHbix 6HOJiorHnecKHx3HaHHH. B 1931 roAy b HameM HHCTHTyTe ocHOBajiH 
OßmecTBO BenrepcKHx <t>H3HOJioroB, h b 1957 roAy 3Aecb B03HHKJia hach opra- 
HH3apnH «rHApoÖHOJiorHHecKHx AHeü», KOTopbie b TeneHHe nocueAHHx 15 jieT 
opraHH3yioTCH 3Aecb e>KeroAHO. B 1958 roAy nam HHCTHTyT coBMecTHO c 06- 
ipecTBOM OTenecTBeHHbix EcTecTBOHcnbrraTejieií nponBHJi HHHpuaTHBy b opra- 
HH33HHH OTenecTBeHHbix ÖHOjiorHqecKHx AHeií, a b nepßbie toah 6bui OAHOBpe- 
MeHHO h opraHH3aTopoM hx npoBeACHHH. MHoroHHC^eHHbie OTenecTBeHHbie h 
MewAyHapoAHbie CHMno3HyMbi 6buiH opraHH30BaHbi b nameM MHCTHTyTe, npe>KAe 
Bcero b oÖJiacTH 6hojiothh, ho h b MeHbmeii Mepe b Apyrnx OTpacjmx HayKH, He 
CBH33HHHX C MeCTHbIMH HCCJieAOBaHHHMH. 3a nOCJieAHHe 10 JieT ÖblJlH opraHH30- 
BaHbi Me>KAyHapoAHbie CHMno3HyMbi, cu>i3aiiHbie c naymioii paöoTOH HHCTHTyTa, 
MaTepHajibi KOTopbix 6buiH H3AaHbi b BHAe caMOCTOHTeJibHoro TOMa, h KOTopbie 
COAeÜCTBOBaJlH Me>KAyHapOAHOMy 03HaK0MJieHHK) C HaymibIMH HCCJieAOBaHHHMH, 
npoBeAeHHbiMH b HameM MHCTHTyTe.

Me>KAyHapOAHbie CBH3H HHCTHTyTa HHTeHCHBHO pa3BHB3K)TCH. B HaCTOHmee 
BpeMH BeAeTCH 0(})Hi;HajibH0 yTBepwAeHHan HaynHan KoonepapHn c 2 coBeTCKHMH, 
2 HeXOCJTOBaU,KHMH, 1 nOJIbCKHM, 1 pyMbIHCKHM H 1 lOrOCJiaBCKHM HHCTHTyT3MH, 
ho TaK>Ke 3a nocjieAHHe toah iiaymibie coTpyAHHKH HHCTHTyTa, noMHMO nepe- 
HHCJieHHbix MecT, pa6oTajiH b Abctphh, Ahtjihh, E rn m e, TaHe, 3anaAHoii 
TepMaHHH, HTajiHH h CLUA. MHoroHHCJieHHbie OTenecTBeHHbie h HHOCTpaHHbie 
HayHHbie coTpyAHHKH nocemaioT Ham HHCTHTyT KawAbin roA.

ByAyman 3aAana HHCTHTyTa ocHOBbiBaeTcn Ha nojiyßeKOBOM onwTe h 
AeTepMHHHpyeTcn HaynHOH hojihthkoh cTpaHbi h MecTHbiMH ycjiOBHHMH. HaynHan 
AenTejibHOCTb KOHpeHTpHpyeTCH Ha H3yneHHe HenpoÖHOJiorHH 6ecno3BOHOHHbix h 
THApoÖHOJiorHH 03epa ÉajiaTOH h 6yAeT HanpaBJieHa Ha Te TeMaTHiecKHe Bonpocbi, 
KOTopbie npeAnojiaraiOT nojiyneHHH MaKCHMaubHoro pe3yjibTaTa b othouichhh 
OTKpbITHH HOBbIX 3H3HHH H npaKTHKH.



UITATHblE EßMHHUbl MHCTHTYTA (1 HHBapn 1977 r.)

OTAeji 3KcnepHiweHTajibH0ií 3oojiorHH

PyKoeodumeAb: ripo^). H houi UlauaHKH, qjieH-KoppecnoHACHT AH BeHr-
pHH, HayUHblH KOHCyjIbTaHT, AHpeKTOp HHCTHTyTa 

HayHHbie compydmiKu: Ul.-Powa, KaTaJiHH, aoktop SHOJiorHuecKHx HayK, Hayu- 
HblH K0HCyjlbT3HT
BeHeAeqKH, HuiTBaH, KaHAHAaT ÖHOJiorHuecKHx HayK,
CTapiUHH HayHHblH COTpyAHHK
SjieKem, Kapón, HayuHbw COTpyAHHK
XnpHriH, Jlacjio, HayqHbiíí COTpyAHHK
K hIUIU, HuiTBaH, HayUHblH COTpyAHHK
Kumm, T hÖOP, HayUHblií COTpyAHHK
HeMUOK, Hhoiu, HayuHbiií COTpyAHHK
BaAac, HuiTBaH, uayuiibiii COTpyAHHK
BapaHKa, HuiTBaH, HayuHbiií COTpyAHHK
Bepo, MHxau, 3JieKTpoHH>KeHep, TexHHuecKHH KOHcyub-
T3HT
X epH aA H , J la c j io ,  MJiaAuiHíí nayuH biH  COTpyAHHK 
X .- f lo 6 o ,  KaTaJiHH, qeH TpajibH biií npaKTHKam r 

TexHmecKuü nepcomA: A a s m u k , E>Kec})He 
B a jia m , BHJiMOUiHe 
B aua>K , HuiTBaHHe 
B apaH H H , <t>epeHij 
B o p o u i, ÉHéHe 
O eHbBeuiH , K a p o ü  
X opB aT , Tepe3H H  
K o ß a u , T a ö o p  
n y H r o p ,  flt-épA bH e
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OTAeJI PHApOÖHOJIOTHH

PyKoeodumeAb: EHé noHH, KaHAHAaT ÖHOJioruuecKHx HayK, CTapuiHíí
HayuHbiH COTpyAHHK, pyKOHOAHTeub OTAeua r hapoöho- 
JIOTHH

HayHHbie compydmm : 3 htij, Beua, KaHAHAaT ÖHOJiorHuecKHx HayK, CTapuinü 
HayUHblH COTpyAHHK
Bnpo, íleTep, KaHAHAaT ÖHOJioruuecKux HayK, HayuHbiü 
COTpyAHHK
XepoAeK, IliaHAop, KaHAHAaT ÖHOJionmecKHx HayK, 
HayMHblH COTpyAHHK 
n.-3aHKaH, Hopa, HayuHbin COTpyAHHK 
Bépérn, Jlaern, HayuHbiH COTpyAHHK 
BaHKOiu, Jlacjio, MJiaAuiHH nayuiibiu COTpyAHHK 
H.-XopBaT, IOaht, MJiaAuiHH Haymibiíi COTpyAHHK 
TaTpan, HuiTBaH, MJiaAuiHH uayunbiu COTpyAHHK 
npeuiHHr, MaTuui, qeHTpajibHbiü npaKTHKaHT
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TexHunecKuü nepcoMA:
B aTopH , HiuTBaH

PyKoeodumeAb:

B aTopH , H uiTBauH e 
f lo ß o u i,  f l io j ia  
3 h t p , B ejiaH e 
X opB aT , B o p S a n a  
HeMeT, AHHa

CewpeTapHaT OxpaHbi npupOAbi

O e p e H p , M a te , KaHAHAaT cenbCK0X03HíícTBeHHbix HayK,
cTapuiHH H ay'nibiH  coipyA H HK , 3aMecTHTejib flupeK T opa 

Hayrnuu adMUHucmpamop:
Cenep, 3pHé

PyKoeodumeAb:

X 03 HHCTBeHHbIH OTAeJI

Ooppo, TH6op, 3aMecTHTeAb A^peKTopa n o  xo3hhctbch- 
HOH naCTH

CompydmiKU: KpniiiTOfJ), Sneiwep, KOMeHAaHT
K h WLLI, A H TaJIH e, X03HHCTBeHHbIH 3AMHHHCTpaT0p
IIIaM y , KajiMaime, xoshhctbchhuh aAMHHHCTpaTop
TaMarn, MapTa, öyxrajiTep
Aa3mhk, E>Ke(j), MexaHHK
E hijok, ü roaa, MOHTep
JloSom, HlUTBaH, BJieKTpOTeXHHK
HaAb, HMpe, cTOJinp
Thlih, 3 mhji, iuo(})ép
Koßan I . ,  E>Ke<j), uio(J)ép
KoBan I I . ,  Eweij), caAOBHHK
BajiHHT, 3aeK, HarpeBaabii;HK
Ojiax, H houi, HarpeBaJibiyHK
BapaHHH, cpepeHpHe, yöopmmja
BajiHHT, 3neKHe, noBapnxa
K aH T arn, E>Ke(J)He, p a ß o r a n a a  Ha K yxHe 

EuöAuomeKapb MHcmumyma-.
y>KOKH, AHApaniHe

Ceupemapma dupeKmopa:
KoMapoMH, LUaHAopHe
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W o y n á r o v i c h  E b e k  
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1953
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A B a la to n -k u ta tá s  első év tizedének  e red m én y eit E ntz  Géza  és Se b e s t y é n  Olga
fog la lták  össze

R esu lts  o f th e  f irs t decade o f  th e  B ala to n -research  w ere sum m arized  b y  G éza  E ntz
a n d  Olga  Se b e s t y é n

Pe3yjibTaTbi nepBoro AecnmneTHfl HCCJieflOBaHHfl 03epa EajiaTOH 6mjih noflbiTO>KeHbi c
Te3a 3 ht3 h Ojibra UleöeiiiTeH
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A lé tszám  a lak u lása  50 év a la t t :  k u ta tó k  szám a O — O —O
összes lé tszám  O  O  • • •

N um ber o f  th e  s ta f f  d u rin g  50 y ears : research  s ta f f  O — O — C
all perso n a l O  - • O  • •

H3MeHeHne nncjia coTpyflHHKOB MucTHTyra 3a 50 neT: 
Mhcjio Hayanbix coTpyiiHHKOB O —O —O - 

MhCJIO BCex COTpŷ HHKOB O -O '
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A neurobio lóg ia  és lim nológia  te rü le tén  tö b b  nem ze tközi szim pózium ot ren d eze tt
az In té z e t az e lm ú lt 10 évben

D uring  th e  p a s t  10 years  severa l in te rn a tio n a l sym posia  w ere organised  b y  th e  In s ti tu te
in  neurob io logy  a n d  lim nology

B MHCTHTyTe 3a nocjieflHne 10 jieT 6h jio  opramraoBaHO hcckojibko CHMno3HyMOB b oGjiacra
neiipo6nojiornH  h jihmhojiophh

M ikroelektrofizio lógiai lab o ra tó riu m  részlete . 
P a r t  o f a  la b o ra to ry  for m icroelectrophysio logy . 
Bha MHKpo3JieKTpo(})H3Hoaoi HqecKOH jiaßopaTopHH
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A ktiv itá sszab á ly o zás v izsg á la ta  a  neurokém iai lab o ra tó riu m b an  
In v es tig a tio n  o f a c tiv ity  reg u la tio n  in  th e  la b o ra to ry  for n eu rochem is try  
MccjieflOBaHHe peryjwmHH aKTHBHocra 6e33y6KH b xHMimecKOH jiaSoparopHH
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E lek tronm ik roszkópos lab o ra tó riu m  
E lectronm icroscop ica l lab o ra to ry  

JlaöopaTOpHH ajieKTpoHHOH mhkpockofihh
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V ízá tlá tszóság  v izsg á la ta  a  k u ta tó h a jó ró l 
M easurem ent o f  tra n sp a re n c y  from  th e  research  b o a t 

MccjieaoBaHHC npo3pa«jHOCTH boabi Ha najiyße KopaG.ro

Z oop lank ton  lab o ra tó riu m i v izsgá la ta  
In v es tig a tio n  o f  zoop lank ton  in  th e  la b o ra to ry  

MccjieflOBaHHe 300njiaHKT0Ha b jiaGopaTopHH
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A táp lá lék lán c  v izsg á la ta  izotópos eljárássa l 
F ood -chain  in v es tig a tio n  w ith  isotopes 

M c c j i e a o B a H H e  n e n n  r i i i T a h u h  H 3 0 T o riH b iM  M eTOflOM
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K u ta tó h a jó  és csónak  az in téze ti k ikö tőben  
R esearch  b o a ts  in th e  h a rb o u r o f th e  In s ti tu te  

Kopaßjib H jio«Ka, npeflHa3HaHeHHbie ajih HCCJieflOBaHHH y ripncTaim MiicruTyTa

K u ta tá s i  eszközök előállítása  
C onstruction  o f research  equ ipm en ts 
np0H3B0ACTB0 nayiH oro oGopyaoBanna
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[[M . Y. K e l d is  akadém ikusnak , a  Szov jetun ió  T udom ányos A k ad ém iá ja  e lnökének 
(jobbról) m u ta tja  be az In té z e te t Sa lá n k i J ános igazgató  

D em o n stra tio n  o f th e  In s t i tu te ’s a c tiv ity  to  M. V. K e l d is , P re s id en t o f  th e  S ov je t 
A cadem y o f  Sciences (to  th e  rig h t) b y  J .  S a l á n k i, D irec to r o f  th e  In s ti tu te  

AKane.MHKy M. B. Kejiflbimy, npe3H«eHry A H  CCCP (Ha npaBofi CTopoHe) noKa3biBaeT 
jiaóopaTopHH impeKTop HHCTHTyTa, H houi UlajiauKH

E r d e y -Gr ú z  T ib o r  akadém ikus, a  M agyar T udom ányos A kadém ia  fő t itk á ra  a  
B iológiai O sztá ly  vezetőségével lá to g a tá s t t e t t  az  In té z e tb e n  1967-ben 

T ib o r  E r d e y -Gr ú z , G eneral S ec re ta ry  o f th e  H u n g a rian  A cadem y o f Sciences 
v is ited  th e  In s ti tu te  to g e th e r w ith  th e  b o a rd  o f th e  B iological Section  in  1967 

Ai<ajieMHK TiiGop Bp/ieii-Tpy3, mannbiii cenpeTapi. A H  BeHrpHH h pyKOBOflHTejm E ho- 
jionuiecKoro Oxnejia noceTHjiH IlncTHTyT b 1967 ro sy

3*
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Az In té z e t jelenlegi k u ta tó i 
P re sen t research  s ta f f  o f  th e  In s ti tu te  

Hay'inhie corpy/muKH HHCTinyra b 1977 roay

1 — dr. B író P é t e r ; 2 — dr. V aranka  I st v á n ; 3 — V éró Mih á l y ; 4 -  d r. K is s  
I st v á n ; 5 -  d r. H erodek  Sá n d o r ; 6 — D r. S.-R ózsa K a t a l in ; 7 — T átrai I st v á n ;
8 — d r. P.-Z án k a i N óra; 9 — d r. P o nyi J e n ő ; 10 — P résing  Má t y á s; 11 — H er ná di 
L ászló; 12 — d r. V örös La jo s; 13 — H .-D obó K a t alin; 14 — D r. Salánki J án o s; 
15 — d r. E lekes K ároly; 16 — V adász I st v á n ; 17 — dr. B enedeczky  I st v á n ; 18 — dr. 
K is s  T ib o r ; 19 — dr. B ankos László; 20 d r. E ntz B él a ; 21 — dr. N emcsók J á n o s; 
22 — dr. H ir ip i L ászló

I — D r. P é t e r  B ír ó ; 2 — D r. I stván  V a r a n k a ; 3 — M ih á l y  V é r ó ; 4 — D r. 
I stv á n  K is s ; 5 — D r. Sán d o r  H e r o d e k ; 6 — D r. K a t a lin  S .-R ózsa ; 7 — I stván  
T á t r a i; 8 — D r. N óra  P .-Z á n k a i; 9 — D r. J en ő  P o n y i; 10 — Mátyás P r é s in g ; 
I I  — L ászló H e r n á d i; 12 — D r. L a jo s  V ö r ö s ; 13 — K a t a lin  H .-D obó ; 14 — D r. 
J án os Sa l á n k i; 15 — D r. K á r o ly  E l e k e s ; 16 — I stv án  V a d á sz ; 17 — D r. I stván  
B e n e d e c z k y ; 18 — D r. T ib o r  K is s ; 19 — D r. L ászló B a n k o s ; 20 — D r. B é l a  E n t z ; 
21 — D r. J ános N em csó k ; 22 — D r. L ászló H ir ip i

1 — neTep E apo; 2 — MuiTBaH BapaHKa; 3 — M axaä Bepo; 4 —- MurreaH Kamui; 
5 — UlaHflop XepopeK; 6 — KaTajiaH Ul.-Po>Ka; 7 — MuiTBaHTaTpaa; 8 — Hopa n.-3aHKaa;
9 — EHé ném a; 10 — MaTHui IlpemuHr; 11 — Jlacno XepHana; 12 — Jlaern Bepem; 13 — 
KaTajiaH X.-RoSo; 14 — H hoiu lilanaHKa; 15 — K apoa 3nei<em; 16 — HurreaH Ba;;ac; 
17 — HniTBaH EeHenepKa; 18 — Taöop Kamm; 19. — Jlac.no Bamcom; 20 — Béna 3 m u ; 
21 — H houi HeMUOK; 22 — Jlacno X ap an a
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MONOAMINOK LOKALIZÁCIÓJA A TAVI KAGYLÓ 
(A N O D O N T A  C Y G N E A  L.)

KÖZPONTI IDEGRENDSZERÉBEN

E L E K E S  K Á R O L Y

Az idegi működés illetve az ingerületáttevődés szempontjából alapvető 
transzmitter anyagok közül a monoaminok (MA) fordulnak elő nagy koncent
rációban a kagylók központi idegrendszerében [9, 10, 22, 23]. A biogén mono
aminok alapvető szerepe a tavi kagyló magatartásának szabályozásában is 
bizonyítottnak tekinthető [11, 20, 21]. A fenti eredményekkel szemben a bio
gén MA szubcelluláris tárolásával és lokalizációjával kapcsolatban nem ren
delkezünk egyértelmű adatokkal. Ez a probléma volt az utóbbi években 
(1971 — 1976) munkánk fő célja, melynek során megkíséreltük felderíteni és 
identifikálni azokat az ultrastrukturális alkotórészeket, melyek a biogén MA-ok 
tárolásában és felszabadításában elsődleges szereppel bírnak a tavi kagyló 
központi neuronjaiban.

A vizsgálatokat négy különböző módszertani megközelítéssel végezzük: 
1. differenciál és sűrűséggradiens centrifugálás, összekapcsolva az egyes frak
ciók elektronmikroszkópos elemzésével; 2. a neuronok vezikulapopulációjának 
ultrastrukturális vizsgálata, különös tekintettel az egyes fixálási eljárások 
hatására; 3. a ganglionok MA szintjét és az állatok magatartását befolyásoló 
farmakológiai kezelések hatásának morfológiai tanulmányozása; 4. jelölt MA 
felvételének és lokalizációjának tisztázása a ganglionokban fény- és elektron
mikroszkópos autoradiográfiás úton.

Monoaminok szubcelluláris lokalizációja 
differenciál és sűrűséggradiens centrifugálás módszerével

Hiripi és munkatársai [12] szerint differenciál és sűrűséggradiens centri- 
fugálást követően a ganglionok 5HT, DA és NA tartalmának 90%-a kötött 
állapotban fordul elő. A kötött MA legnagyobb része (60—70%) a mitochond- 
riális frakcióban található. A mitochondriális frakció sucrose gradiensen elkülö
nített szubfrakcióinak spektrofluorimetriás és elektronmikroszkópos vizsgálata 
azt mutatta, hogy a három MA-t nagy relatív specifikus aktivitással tartalmazó 
szubfrakciók igen sok idegvégződést és azokban lokalizált dense-core vezikulá- 
kat (DCV) tartalmaznak (I. táblázat). Ehhez lényegében teljesen hasonló ered
ményeket kaptunk Helix pomatia központi idegrendszerében a fenti eljárást 
követően [7, 13]. A fenti eredmények egyrészt alátámasztják a MA interneuro-
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I. T Á B LÁ ZA T

M onoam inok százalékos eloszlása és R S A  értékei a  m itochondriális frakció alfrakcióiban

Frakció
5HT DA NA

% (RSA) % (RSA) % (ESA)

p 2a 23,2 ±  4,3 0,72 ±  0.14 32,2 ±  4,5 0,82 ±  0,08 27,5 ±  4,9 0,67 ±  0,03
P aB 42,3 ±  3,0 1,40 ±  0,02 32,8 ±  7,0 1,48 ±  0,08 39,0 ±  6,1 1,74 ±  0,06
P 2C 34,4 ±  1,4 0,39 ±  0,09 36,7 ±  12,8 0,91 ±  0,14 33,5 ±  10,6 0,87 ±  0,10

nális transzmitter szerepét a tavi kagyló központi idegrendszerében, másrészt 
egyértelműen utalnak a DCV szerepére valamennyi MA tárolásában, illetve 
rámutatnak 5HT axonális jelenlétére is. Ez utóbbi tény sem fluorescens hiszto
kémiai, sem mikrospektrofluorimetriás vizsgálatokkal a ganglionokban nem volt 
kimutatható [23, 25]. Ugyanakkor a DCV-k pontos szerepe az egyes MA-ok 
tárolásában ezen kísérletek során nem határozható meg. Ennek oka elsődlege
sen az, hogy a vezikulák morfológiai heterogenitása az egyes frakciók elkülöní
tése során is fennmarad, illetve nem lehetett olyan frakciót elkülöníteni, amely 
csak egyféle vezikulát és egy MA-t tartalmazott volna.

A tavi kagyló központi neuronjainak vezikulapopulációja

Korábbi egyszerű 0 s0 4 fixálást követő vizsgálatokkal [24] szemben 
glutáraldehyd-osmium kettős fixálás után az Anodonta ganglionokban 5 külön
böző típusú vezikula volt elkülöníthető: üres (CV — 600—800 Á), kis dense-core 
(SDCV — 700—1200 Á), nagy dense-core (LDCV — 1200 — 1600 Á), excentri
kus dense-core (EDCV — 1000—2000 Á) vezikulák, valamint neuroszekretoros 
jellegű granulumok (PNV — 1000—1900 Á) (1. ábra). Az általunk alkalmazott 
kettős fixálástól [6] eltérő különböző fixálási eljárások során is megvizsgáltuk 
a vezikulapopuláció összetételét és morfológiáját [3]. A fixálási sorrend meg
változtatása (osmium-glutáraldehyd-osmium, együttes fixálás glutáraldehyd 
és osmium 1 : 1 arányú keverékével), nehézfémsós (K2Cr20 7) fixálás különböző 
pH-értékeken való alkalmazása, különböző blokkfestések (uranylacetát, fosz- 
forwolframsav) egyaránt a vezikulapopuláció heterogén összetételét igazolták, 
de rámutattak arra a tényre is, hogy a különböző vezikula típusok morfológiá
ját, a vezikulamatrixok szerkezetét alapvetően befolyásolja a fixálás módja. 
Megállapítható volt az is, hogy az alkalmazott fixálásoktól függően változik 
a granuláris és üres vezikulák aránya az idegvégződésekben és axonprofilokban 
(2. ábra). Ez az összefüggés a KMn04 fixálástól eltekintve lényegében hasonlít 
a gerinces perifériás autonom idegekben kapott eredményekhez [1] , melyek sze
rint szintén a glutáraldehyd-dikromát-osmium hármas fixálás őrzi meg legjob
ban a dense közepet és a szimpla osmium a legkevésbé.

Fenti vizsgálataink arra mutatnak rá, hogy a vezikula matrix szervező
dése elsősorban az alkalmazott fixálóval és a fixálási körülményekkel szemben 
megnyilvánuló reakció, függetlenül a vezikula pillanatnyi MA-tartalmától.
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Farmakológiai kezelések hatása a neuronok 
illetve a vezikulapopuláció ultrastruktúrájára

a -methyl-noradrenalin hatása

Általánosan elfogadott, hogy a KMn04 fixálás után a dense közép a vezi- 
kula MA-tartalmát reprezentálja a fixálás pillanatában [15]. Ennek figyelembe
vételével a következő kísérletet végeztük el tavi kagyló ganglionjaival: vala
mennyi ganglionpár egyik felét csak Anodonta-fiziológiás oldatban, másik 
felét 10 vagy 100 /ig/ml a-m-NA-t (melyről ismert, hogy mint ‘false transmitter’ 
beépül a catecholamin tároló struktúrákba) tartalmazó Anodonta-fiziológiás 
oldatban inkubáltuk. Az inkubáló médium hőmérsékletét valamint összetéte
lét alkalmanként változtattuk (II . táblázat). Az inkubációt követően a gang-

I I .  T Á B LÁ ZA T

a.-m-NA inkubáció hatása a ganglionok üres és granuláris vezikula  tartalmára  
illteve az üres vagy granuláris vezikulákat tartalmazó axonprofilok arányára

Anodonta 
fiziológiás oldat

25  ° 0

Anodonta fiziológiás oldat 

25 °C

-f- EDTA, glukóz, aszkorbinsay

30 °0

Kontroll 100 A*g/ml 
a-m-NA Kontroll 10 /íg/ml 

a-m-NA
100 /wg/ml 
a-m-NA Kontroll 10 /Jg/ml 

a-m-NA
100 jOg/ml
a-m-NA

% axon 
üres/granulál t 65/35 68/32 66/34 71/29 62/38 61/39 80/20 57/43

vezikulákkal
% vezikula 

üres/granulált 81/19 88/12 91/9 90/10 86/14 90/10 89/11 86/14

honokat 3%-os KMn04-ben fixáltuk. A kontroll ganghonokban elektronmik
roszkóposán két alapvető axontípus figyelhető meg: 1. 1000 Á körüli üres 
vezikulákat tartalmazó profilok és 2. 700—1400 Á közötti dense-core (granulá
ris) és az előbbi vezikulákat keverten tartalmazó axonok. Az oc-m-NA-nal 
előinkubált ganglionok vezikulapopulációjának összetételében illetve ultra
struktúrájában lényeges változást nem tudtunk megfigyelni. Ezt teljes mérték
ben alátámasztják azok a statisztikai adataink, melyeket a kezelt és kontroll 
ganglionok granuláris és üres vezikulái arányának valamint a csak üres és gra
nuláris vezikulákat tartalmazó axonprofilok számarányának összehasonlítá
sával kaptunk (II. táblázat). Látható, hogy a granuláris vezikulákat tartal
mazó axonok, illetve a granuláris vezikulák számaránya nem növekszik meg 
lényegesen az «-m-NA kezelést követően. így kísérleteink arra mutatnak, hogy 
1. a ganglionok neuropiljében az axonprofilok maximum 35—40%-a tekint
hető biztosan catecholaminergnek és 2. a glutáraldehyd-osmium vagy hármas 
fixálás [3] illetve a szimpla Os04 fixálás után az axonokban megfigyelhető 
nagyszámú DCV nem csak catecholamint tárol.



40

Reserpin hatása

Reserpin kezelést követően 24 órával közel 50%-os, 20 nappal később 
pedig már 90%-os csökkenést lehetett detektálni a ganglionok MA tartalmá
ban [11]. A reserpin jellegzetes MA-ürítő hatását korábbi fluorescens hiszto
kémiai eredmények is kimutatták [23]. Vizsgálva a két kezelési időpontban 
a ganglionokat glutáraldehyd-osmium kettős fixálás után a biokémiai mérések 
alapján várható változások nem következtek be a vezikulapopuláció ultra
struktúrájában, és az axonprofilokban továbbra is elsősorban DCV-k voltak 
megfigyelhetők (3. ábra). Ezt alátámasztja a kontroll és kezelt ganglionok 
axonprofiljai granuláris és üres vezikulaszámának összehasonlítása (I II . tab

u i. TÁ B LÁ ZA T

A z  axonprofilokban megfigyelhető üres és dense-core veziku lák arányának alakulása  
különböző időpontban reserpin kezeléseket követően

kontroll reserpin/24 óra reserpin/20 nap

g r a n u l á l t / ü r e s  v e z i k u l a

% 70/30 75/25 77/23

lázat). Ez az eredmény jól mutatja, hogy a glutáraldehyd-osmium kettős fixá
lást követően a vezikulák MA tartalma nem áll egyenes arányban a vezikulák 
dense közepének állapotával.

Ugyanakkor, ha a MA tárolásban feltehetőleg szerepet játszó SDCV, 
LDCV és EDCV vezikulák dense közepei átmérői alapján a kezelés előtt és 
után kapott gyakoriság-eloszlási hisztogramokat összehasonlítjuk, akkor a 
drasztikus ultrastrukturális változások hiánya ellenére is jól tükröződik a reser
pin hatása a DCV-re (4. ábra). Ezt elemezve, különösen a kezelést követő 
20. napon figyelhető meg jelentős 2 fázisra különíthető változás a dense köze
pek méreteiben. A nagyobb méretű (1350—1700 Á) dense közepek csökkenése 
és a középméretűek (1050—1200 A) szaporodása megfelelhet az LDCV és EDCV 
típusokban bekövetkező változásoknak. Míg a 700—850 Á átmérőjű populáció 
helyett egy 350—500 Á-ös csoport jelenik meg, és ez valószínűleg az SDCV 
csoport változásait tükrözi. Ezen kétfázisú változás egyben valószínűleg fel
veti, hogy a morfológiailag különböző vezikula és granulumtípusok eltérő sze
repet játszanak a MA tárolásában a tavi kagyló központi idegrendszerében.

6-OHDA hatása

A kémiai szimpatectomia (6-OHDA kezelés) jellegzetes ultrastrukturális 
degenerációt okoz a ganglionok neuropiljét alkotó axonok egy részében [8]. 
A degeneráció legjellemzőbb formái a 1. terminális degeneráció (5. ábra) 
és a 2. preterminális axondilatáció, mely egyben a terminális degeneráció köz
vetett bizonyítéka is. A degenerációs jelenségeket intenzív gliaemésztés kíséri. 
E megfigyeléseink arra mutatnak, hogy a tavi kagyló primitív idegrendszere 
gyakorlatilag hasonlóan reagál a 6-OHDA alkalmazására, mint a magasabb- 
rendű gerinceseké [2, 19]. Figyelemreméltó, hogy a ganglionok kérgi részét
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alkotó sejttestek nem mutattak semmilyen károsodást sem elektronmikroszkó
pos, sem fénymikroszkópos szinten. Ez azt jelzi, hogy ugyanazon kagyló neu- 
ronban 6-OHDA-val szemben eltérő érzékenységű területeket lehet elkülöní
teni.

6-OHDA kezelés további adatokat szolgáltatott a DCV-k MA tároló 
szerepére is. A degenerálódó axonprofilok is ép DCV-kat tartalmaznak és ez 
egyrészt a vezikulák catecholamin tároló szerepére, másrészt pedig a 6-OHDA 
intragranuláris beépülésére utal. A vezikulák dense közepeinek átmérői alap
ján felvett gyakoriság eloszlási hisztogramok is a DCV és a 6-OHDA hatásának 
közvetlen kapcsolatát mutatják (6. ábra). 6-OHDA kezelés után 4 órával a 
kisebb méretű dense közepek (700 Á) számának csökkenése a 6-OHDA intra
granuláris beépülésével lehet kapcsolatban. A catecholamin szint jelentős mérvű 
csökkenése ugyanakkor csak 48 órával a kezelés után indul meg és ez jól kor
relál a dense közepek ekkor mért intenzív, 6-OHDA beépülés miatt bekövet
kező egyfázisú átmérő növekedésével.

Jelölt 5HT felvételének autoradiográfiás vizsgálata 
tavi kagyló ganglionjaiban

Vizsgálataink azon a jól ismert elven [16, 17] alapultak, hogy a külön
böző transzmitter típusú neuronok specifikus, nagy affinitású felvevő-mecha
nizmussal rendelkeznek azon transzmitterrel szemben, melyet fiziológiásán fel
szabadítanak. A jelölt 5HT-t (3H-5HT) tartalmazó médiumban való inkubálást 
követően elemeztük fény- és elektronmikroszkóposán az ezüst szemcsék loka
lizációját és eloszlását a ganglionokban [4].

A fénymikroszkópos autoradiográfia kimutatta, hogy a jelölt 5HT-t a 
neuropil axonprofiljai és a sejttestek közötti axonkötegek veszik fel (7. ábra). 
Ez a tény összhangban a sűrűséggradiens centrifugálás eredményeivel [12] 
bizonyítja 5HT-tartalmú axonok jelenlétét a tavi kagyló központi idegrendsze
rében. A 3H-5HT-vel inkubált és glutaraldehyddel illetve paraformaldehyddel 
fixált ganglionok autoradiogram] ainak fény mikroszkópos összehasonlítása alap
ján a felvett 5HT makromolekuláris kötődése [18] is megállapítható.

Az elektronmikroszkópos autoradiográfia alkalmazásával a jelölt 5HT-t 
közvetlenül EDCV-k felett vagy elsősorban olyan axonokban lehetett lokali
zálni, melyek ezt a DCV típust is tartalmazzák [5] (8. ábra). Ilyen módon 
lehetőség nyílik arra, hogy az EDCV-k jelenléte alapján a tavi kagyló központi 
idegrendszerében az 5 HT-tartalmú axonokat ultrastrukturálisan identifikálni 
tudjuk.

LOCALIZATION OF BIOGENIC MONOAMINES IN THE CENTRAL 
NERVOUS SYSTEM OF FRESH WATER MUSSEL 

(A N O D O N T A  C Y G N E A  L.)
K Á R O L Y  E L E K E S

Among the transmitter substances playing fundamental role in the func
tions of the nervous system as well as in the processes of the neural transmission 
the biogenic monoamines (MA) can be found in high concentration in the
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central nervous system of the mussels [9, 10, 22, 23], The importance of the 
MA in the regulation of the activity of the fresh water mussel is also proved 
[11, 20, 21]. In spite of the above results, there are only a few and ambiguous 
results on the subcellular storage and localization of the MA. Therefore, this 
problem was first of all the aim of our research work during the last years 
(1971 —1976). An attempt was made to find and to identify the ultrastructural 
components which may play primary role in the storage and release of theMA 
in the central neurones of the fresh water mussel.

The investigations were performed by four different methodological 
approaches: 1. differential and density gradient centrifugation, connected with 
the electron microscopic analysis of the different fractions; 2. the fine structural 
investigation of the vesicle population of the neurones, with particular reference 
to the effect of different fixation procedures employed; 3. the ultrastructural 
investigation of the effect of the different pharmacological treatments affect
ing the MA level of the ganglia and the behaviour of the animals; 4. the clear
ing up of the uptake and localization of labelled MA in the ganglia by means 
of light and electron microscopic autoradiography.

Subcellular localization of biogenic monoamines by 
differential and density gradient centrifugation

According to Hiripi et al. [12], 90 per cent of the serotonin (5HT), 
dopamine (DA) and noradrenaline (NA) content of the ganglia can be found in 
bound form following differential and density gradient centrifugation. The 
greatest part of the bound MA (60—70%) can be found in the mitochondrial 
fraction. The spectrofluorimetric and electron microscopic investigation of the 
subfractions of the mitochondrial fraction separated on a sucrose gradient show
ed that the subfractions containing the three MA with high relative specific 
activity contained a high number of synaptosomes and dense-core vesicles 
(DCY) localized in the nerve ending (Table I ). Essentially quite similar results 
were obtained on the central nervous system of the snail, Helix pomatia [7, 13] 
following the application of the same method. The above results suggest, on 
the one hand, the intraneuronal transmitter role of the MA in the central 
nervous system of the fresh water mussel, and on the other, they show unequi
vocally the role of the ECV in the storage of all the three MA. In addition, they

T A B L E  I

The percentage d istribution  and the R S A  values o f the m onoam ines in  the sub fractions
o f the m itochondrial fraction

Fractions
5HT DA / NA

% (RSA) % (RSA) % (RSA)

p 2a 23.2 +  4.3 0.72 +  0.14 32.2 +  4.5 0.82 ±  0.08 27.5 ±  4.9 0.67 ±  0.03
p 2b 42.3 +  3.0 1.40 +  0.02 32.8 ±  7.0 1.48 ±  0.08 39.0 +  6.1 1.74 +  0.06
p 2c 34.4 +  1.4 0.39 +  0.09 36.7 +  12.8 0.91 +  0.14 33.5 +  10.6 0.87 ±  0.10
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point to the axonal presence of 5HT, too. This latter fact was observed neither 
by fluorescence histochemical method nor by mikrospectrofluorimetric investi
gations in the ganglia [23, 25]. At the same time, the exact role of the DCV in 
the storage of the different MA could not be determined in the course of these 
experiments. Its cause is the fact that after the separation of the single frac
tions, the morphological heterogeneity of the vesicles prevail and it was not 
possible to separate a fraction containing only one kind of MA or one kind of 
vesicles only.

The vesicle population of the central neurones of the fresh water
mussel

In spite of former results obtained after single 0 s0 4 fixation [24], five 
different vesicle types could be distinguished as follows: clear (CV — 600—800 
Á), small dense-core (SDCY — 700—1200 Á), large dense-core (LDCV — 
1200—1600 Á), excentric dense-core (EDCV — 1000—2000 Á) vesicles, and 
granules of neurosecretory character (PNV — 1000—1900 Á) (Fig. 1). Follow
ing several fixation procedures differing from the double, glutaraldehyde- 
osmium tetroxide fixation [6] employed generally by us the composition and 
morphology of the vesicle population was also analyzed [3], The heterogeneous 
composition of the vesicle population was also proved by altering the sequence 
of fixation (osmium-glutaraldehyde-osmium, fixation with the 1 : 1 mixture 
of glutaraldehyde and osmium), by fixing with heavy metals (K2Cr20 7) at 
different pH values, by different block stainings (uranyl acetate, phosphotung- 
stic acid). However, these procedures also showed that the morphology of the 
different vesicle types, the composition of the vesicle matrices are fundamen
tally influenced by the method of fixation. It was also established that the 
rate of the clear and granular vesicles in the nerve endings and axon profiles 
depends on the fixations employed (Fig. 2). Apart from the KMn04 fixation, 
this connection is basically similar to the results obtained on vertebrate peri
pheral autonomic nerves [l], according to which the best preservation of the 
dense cores was observed after a triple fixation with glutaraldehyde-dichro- 
mate-osmium, while the single osmium fixation is at least suitable for this pur
pose.

The above investigations show that the organization of the vesicle matrix 
is a reaction manifesting itself first of all against the fixative employed and the 
conditions of fixations, independently from the momentary MA-content of 
the vesicle.

Effects of pharmacological treatments 
on the ultrastructure of neurones and the vesicle population

Effects of x-methyl-noradrenaline
I t is generally accepted that following KMn04 fixation, the dense-core 

represents the MA-content of the vesicle in the moment of fixation [15]. 
Taking this into consideration, the following experiment was performed on the 
ganglia of the fresh water mussel: one half of all pairs of ganglia was incubated 
only in Anodonta saline, while the other halves were maintained in Anodonta
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T A B L E  I I

The effect of a -m -N A  on the rate of the clear and. granular vesicles of the ganglia 
and on the rate of the axon profiles containing clear or granular vesicles

Anodonta
physiological saline

Anodonta physiological saline +  EDTA, glucose, ascorbic acid

25 °C 25 °C 30 °C

Control
100 /Ug/ml 

a-m-NA Control
10 iig/ml 
a-m-NA

100 fig/ml 
a-m-NA Control

10 Íig/ml 
a-m-NA

100 ug/ml 
a-m-NA

% axon with 
clear/granular 

vesicles
65/35 68/32 66/34 71/29 62/38 61/39 80/20 57/43

% vesicle 
clear/granular 81/19 88/12 91/9 90/10 86/14 90/10 89/11 86/14

saline containing 10 or 100 figjml a-m-NA (known to be taken up by catechol
amine-containing structures). The temperature and composition of the incuba
tion medium were occasionally altered (Table II ) .  The ganglia were fixed in 3 
per cent KMn04 following incubation. In the control ganglia two fundamental 
axon types can be observed electron microscopically: 1. axon profiles contain
ing clear vesicles with a diameter of 1000 Á, and 2. axons containing the mixed 
population of dense-core (granular) vesicles with 700—1400 Á diameter and 
the former vesicle type. Significant alterations in the composition and ultra
structure of the vesicle population of the ganglia preincubated with a-m-NA 
were not observed. It is strongly supported by statistical data obtained by the 
comparison of the rate of the granular and clear vesicles in the control and 
preincubated gangba, and by the comparison of the number of the axons 
containing only clear vesicles and a mixed population of the clear and granular 
vesicles, respectively (Table I I ) .  It can be seen that the number of the granular 
vesicles and the axon profiles containing granular vesicles, respectively, do 
not significantly increase following the a-m-NA treatment. Thus, our experi
ments show that 1. 35—40 per cent of the axon profiles in the neuropile of the 
ganglia can definitely be regarded as catecholaminergic ones and 2. the numer
ous dense-core vesicles observed in the axons after glutaraldehyde-osmium or 
triple fixation [3] as well as after the single 0 s0 4 fixation [24] do not contain 
only catecholamines.

Effects of reserpine

The MA-content of the ganglia was decreased by 50 per cent 24 hours 
following reserpine treatment, while a 90 per cent decrease was detected 20 days 
after administration [11]. The characteristic MA-depleting effect of the reser
pine has formerly been shown by fluorescence histochemical investigations [23]. 
Investigating the double fixed (glutaraldehyde-osmium) gangba at the two 
points of time after reserpine treatment the changes which could be probable 
on the basis of the biochemical measurements were not seen in the ultrastruc
ture of the vesicle population. The DCY appeared also to be dominant in the 
axon profiles (Fig. 3). This is supported by comparing the number of the
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TABLE III
The change o f the rate o f the clear and  granular vesicles 

in  the axon profiles at different tim es after reserpine treatment

Control reserpine/24 hours reserpine/20 days

granular/clear vesicles % 70/30 75/25 77/23

granular and clear vesicles of the axon profiles of the ganglia (Table II I ) .  
This result illustrates well that the MA-content of the vesicles is not strongly 
correlated with the appearance of the dense cores of the vesicles after glutaral- 
dehvde-osmium fixation.

At the same time, the frequency distribution histograms obtained before 
and after the treatment on the basis of the diameters of the dense cores of the 
SDCV, LDCV and EDCV types playing presumably a role in the MA storage, 
the effect of the reserpine on the DCV is well reflected in spite of the lack of the 
drastic ultrastructural changes (Fig. 4). A significant change in the diameters 
of the dense cores can first of all be observed on the 20th day after administra
tion which can be differentiated into two phases. The decrease of the dense 
cores of larger diameter (1350 — 1700 Á) and the increase of the medium-sized 
(1050—1200 Á) cores may correspond to the alterations ensued in the LDCV 
and EDCV types. At the same time, a group of 350—500 Á appears instead of 
the population with 700 — 850 Á diameter and this presumably shows the alter
ations of the SDCV group. On the basis of this two-phased alteration it may 
also be supposed that the morphologically different vesicle and granule types 
play different role in the storage of the MA in the central nervous system of 
the fresh water mussel.

Effect of 6-OHDA

Characteristic ultrastructural degeneration is caused by chemical sym
pathectomy (6-OHDA) in a part of the axons composing the neuropile of the 
ganglia [8]. The most characteristic forms of the degeneration are the following: 
1. terminal degeneration (Fig. 5) and 2. preterminal axon dilatation which is, 
at the same time, the indirect evidence of terminal degeneration. The degenera
tive phenomena are accompanied by an intense glial digestion. These observa
tions prove that the primitive nervous system of the fresh water mussel 
shows a similar reaction to the administration of the 6-OHDA as higher ver
tebrates do [2, 19]. It is remarkable that the perikarya comprising the cortical 
layer of the ganglia did not show any damage either at electron microscopic 
or light microscopic level. It indicates that a mussel neurone may have different 
parts showing different sensitivity against 6-OHDA.

In the course of the 6-OHDA treatment, further data were also obtained 
on the role of the DCV in the MA storage. The degenerated axon profiles con
tain also intact DCV and this shows, on the one hand, the role of the DCV in the 
catecholamine-storage, while on the other, the intragranular accumulation of 
the 6-OHDA. The direct connection between the DCV and 6-OHDA administra
tion is shown by the frequency distribution histograms calculated on the basis
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of the diameters of the dense cores of the vesicles (Fig. 6). Four hours after 
the 6 OHDA treatment, the decrease of the dense cores of smaller diameter 
(700 Á) may he related to the intragranular accumulation of 6-OHDA. At the 
same time, the significant decrease of the catecholamine content was only 
observed 48 hours after treatment and this is in gocd correlation with the simul
taneous one-phased increase of the dense cores ensued by intensive 6-OHDA 
accumulation.

The autoradiographic investigation of the uptake of 
labelled 5HT in the ganglia of fresh water mussel

Our investigations were performed on the basis of the well-known prin
ciple [16, 17]: different neurones possess a specific, high-affinity uptake mecha
nism against that transmitter which is released by them physiologically. Fol
lowing an incubation in a medium containing labelled 5HT (3H-5HT), the 
localization and distribution of the silver grains were light and electron micro
scopically analyzed in the ganglia [4, 5].

I t was shown by the light microscopic autoradiography that the labelled 
5HT is primarily taken up by the axon profiles of the neuropile and the axon 
branches localizing between the perikaryons (Fig. 7). The presence of 5HT-con- 
taining axons in the ganglia of fresh water mussel seems to be proved by the 
above findings in accordance with density gradient centrifuging results [12]. 
The comparison of the light microscopic autoradiography of the ganglia incu
bated with 3H-5HT and fixed by glutaraldehyde and paraformaldehyde, re
spectively, may refer to the macromolecular binding [18] of the 5HT adminis
tered exogenously.

According to the results of the electron microscopic autoradiography, 
the labelled 5HT was localized directly over EDCV or over axon profiles con
taining this DCV type, too [5] (Fig. 8). By this way, there is a possibility to 
identify ultrastructurally the 5HT-containing axons in the central nervous 
system of the fresh water mussel on the basis of the presence of the EDCV.

JI0 KAJ1M3AHHB M0 H0AMHH0 B B UEHTPAJIbHOÍl HEPBHOfi 
CHCTEME BE33YBKH (ANODONTA CYGNEA L.)

KAPOK 3J1EKELU

Cpegu mupoKO pacnpocTpaHéHHbix MeguaTopoB, nrpaiomnx ([»yugaMeHTaab- 
Hyio pojib b 4>yHKJgHOHHpoBaHHH HepBHou cHCTeMbi, B npopeccax nepegauH 
B03öy>KAeHHH, 6HoreHHbie MOHoaMHHbi (MA) o6Hapy>KeHbi b 3HauHTejibH0M kojth- 
MecTBe b peHTpajibHOH HepBHOii CHCTeMe mojuiiockob [9, 10, 22, 23]. HccaegOBaHa 
h flOKa3aHa ocHOBHan pojib, KOTopyio urpaioT 6noreHHbie MOHoaMHHbi b peryag-
UHH aKTHBHOCTH 6e33y6KH [11, 20, 21]. OgHaKO cymecTByioigHe flaHHbie o cy6-
KJieTOUHOM cogep>Kaunn h JiOKajiH3apHn ÖHoreHHbix MA He3na<iHTejibHbi h npo- 
THBOpeMHBbl. ri03T0My pejIblO IiaCTOHIUHX HCCJiegOBaHHH 6bIJ10 BbIHBJieHHe H 
HgeHTH([)HKapHH Tex yjibTpacTpyKTypHbix KOMnoHeHTOB, Koxopbie urpaioT Begy- 
utyio pojib B HaKOnJieHHH H OCBOÖOMCgeHHH SuoreHHblX MOHOaMHHOB BgeHTpanb- 
Hbix HeilpoHax 6e33y6KH.
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B xoAe uccneAOBaHHÍí 6bum ncnoAb30BaHH oe'n.ipe pa3AHHHbix MeTOAH- 
MecKHx riOAXOAa: 1. MeTOA AH(j)(J)epeHUHajibHoro uenTpH^yrHpoBaHHH h ueHTpn- 
(JtyrHpOBaHHH B rpaAHeHTe nAOTHOCTH, CBH3aHHbIH C 3AeKTp0HH0MHKp0CK0nH- 
MeCKHM 3HaAH30M pa3AHHHbIX (JipaKLJHH. 2. HcCAeflOBaHHe yAbTpaCTpyKTypbl 
nonyAHUHH Be3HKyA b HeiípoHax b ycnoBHflx npHMeHeHHH n 3(JxJ)eKTa AeMcTBHH 
pa3AHHHbIX BHAOB (})HKCaUHH. 3. 3neKTp0HH0MHKp0CK0nH9eCK0e H3yneHHe oco- 
öeHHOCTeií CTpyKTypHOÍí opraHH3apnH nocne tjiapMaKonorHnecKHx bo3Achctbhh 
Ha ypoBeHb coAepwaHHH MA b  raHrnHnx h  Ha noBeAeHHe j k h b o t h m x . 4. Mccne- 
AOBaHHe aKKyMyjiHpHH h  A0KaAH3apHH MeneHHbix MA b  raHTAHHx c noMombio 
TexHHKH CBeTOBOÍÍ H 3A eKTpOHHOMHKpOCKOnHHeCKOÍÍ 3BT0p3AHOfp3(})HH.

M3yqeHHe cyÖKJieTOHHOH A0KaAH3auHn ÖHOreHHbix moho3mhhob mctoaom 
AH(J)(J)epeHHHaAbHoro ueHTpmJjyrHpOBaHHH h ueHTpHípyrHpoBaHHH no rpaAneHTy

nAOTHOCTH

B cooTBeTCTBHH c Aa HHbiMH XHpHnH H erő coTpyAHHKOB [12], 90% c e p o -  
TOHHHa (5HT), AonaMHHa (DA) h HopaApeHaAHHa (NA), coA epw am H xcn b raHrnH- 
HX, HaXOAHTCH B CBH33HH0M COCTOHHHH nOCAe AH<})4)eP eHIl HaJlbH0r0 peHTpH([)y- 
rnpoB3HHH h peHTpn<J)ynipoBaHHfl no  rpaAHeHTy nnoT H oera. HaH ßoAbinan nacTb 
CBH33HHbIX MA (60—70%) HaXOAHTCH B MHT0X0HApH3AbH0H (ppaKIJHH. CneKTpO- 
(pAyopoMeTpHnecKHe h  3AeKTpoHHOMHKpocKonnHecKne HccneAOBaHHH cyöippaK - 
pHH, BbiAeneHHbix H3 MHTOxoHApnanbHOH (pparajHH c noM ombio caxapo3H oro  
rpaAHeHTa, noKa3anH, hto cyötjipaKUHH, coA epw aiuH e Tpw MOHoaMHHa c othoch- 
TenbHO BbicoKoií cnepiKjwqecKOH aKTHBHOcTbio, coaep n oA H  TaKwe 3H aw ren b H oe  
KOAHnecTBO CHHanTocoM h CHHanTHMecKHx ny3bipbKOB c aneKTpoHHonnoTHbiM 
peHTpoM (DCV), cocpeAOToneHHbix b HepBHbix OKOHnaHHHx ( T a Ö A u q a  I). P e3 y n b -  
T ara , noAOŐHbie 3thm, 6bum  nonynenb i TaK>Ke n p n  H3ynenHH peHTpaiibHOH HepB- 
hoh cHCTeMbi BHHorpaAHOH yjiHTKM H e l i x  p o m a t i a  c noMombio ynoMHHyToro Me- 
TOAa [7, 13]. npHBeAeHHbie pe3yAbTaTbi noATBep>KAaioT c oahoh CTopoHbi npeA- 
CT3BneHHe 0 MOKHeßpOHHOH MeAHaTOpHOií (JíyHKpHH MA B peHTpaAbHOH HepB- 
hoh cHCTeMe 6e33y6KH h c A pyroií —  noKa3biBaioT BepoHTHyro pon b  Be3HKyn c 
3AeKTp0HH0nA0THbIM LjeHTpOM (DCV) B COAepwaHHH Bcex T péx M0H03MHH0B, HTO 
TaK>Ke yKa3HBaeT Ha cymecTBOBamie b ancoH ax 5HT. 3 tot nocneAHHÜ (]>ai<T He 
öbiA ycTaHOBAeH b raHTAHHX hh c noM ombio (pAyopecueHTHoro rncToxHMHHecKoro 
MeTOAa, hh c noMombio MeTOAa MHKpocneKTpocjjnyopoMeTpHH [23, 25]. B to >Ke 
BpeMH C nOMOIHbK) 3THX MeTOAOB HeB03M0>KH0 6blJIO OnpeACJIHTb pOAb Be3HI<yJI 
(DCV) B COflepMOHHH pa3AHHHbIX MA.

TABJ1HUA I.

ílpoqeHmHoe pacnpedenetwe MomaMimoe u ux ommcumejibHan cneipufniHCCKaH cíKmueiiocmb 
(O C A ) e cyßcßpaKtpiax Mumoxondpuanbnoü (ppaKifuu

OpaKllHH
5HT DA NA

% (OCA) % (OCA) 0//o (OCA)

p 2a

p 2b

P2C

23,2± 4,3
42 ,3± 3 ,0
34 ,4± 1 ,4

0,72 ±0,14  
1,40±0,02  
0,39 ± 0 ,09

32,2 ±  4,5 
32,8 ±  7,0 
36,7 ±  12,8

0,82 ± 0 ,08  
1,48±0,08  
0,91 ± 0 ,14

27,5 ±  4,9 
39,0 ±  6,1 
33,5 ± 10 ,6

0,67±0,03  
1,74 ± 0 ,06  
0,87 ± 0 ,1 0
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npH4HH0H 3T0r0 HBJlHJIOCb, BO nepBHX, TO, HTO Mop̂ ojiorHnecKaH reTepo- 
reHHOCTb Be3HKyji coxpaHneTCH nocjie BbiAejieHHH OTAenbHbix (JjpaKpHH, bo bto- 
pbix, HeB03M0>KH0 6biJio BbiflenHTb Tai<yK) (jjpaKqHK), KOTopan coflepwaaa 6bi
TOJIbKO OAHH M0H03MHH.

nonyjiBUHH Be3HKyji b peHTpajibHbix neßpoHax 6e33yÖKH

B 0TJiH4He ót aaHHbix, nojiyqeuHbix paHee [24] nocjie npocToií ocMHeBofi 
<[)HKcapHH, HaöjnoAajiHCb naTb pa3JiHHHbix ranoB Be3HKyji: nycTbie Be3HKyjibi 
(CV — 600—800 A), Majibie Be3HKyjibi c 3JieKTpoHHonjioTHbiM pempoM (SDCV — 
700—1200 Ä), öojibuiHe BesuKyiibi c 3JieKTpoHHonjioTHbiM pempoM (LDCV - 
1200—1600 A), Be3HKyjibi c BKcpemppnecKHM 3 ji eKTp o hh o n ji othhm pempoM 
(EDCV — 1000—2000 A), h rpaHyubi HeíípoceKpeTopHoro Tuna (PNV — 100 - 
1900 Á) ( p u c .  1 . )  Mop^ojiorup n cocTaB nonyjippnH Be3HKyn 6hjih uccJieAOBaHbi 
c ncnojib30BaHneM pa3JinqHbix ranoB <|)HKcapHH [3], i<poMe niHpOKO npHMeHpeMOH 
h3mh abohhoíí (J)HKcapnn [6]. reTeporeHHbiií cocTaB nonyjiHpHH Be3HKyji 6bui 
noATBep>KAeH TaioKe npn H3Menennn nopnpKa <j)HKCHpyioipHx pacTBopoB (ocmhh- 
rjiyTapajibAerHfl-ocMHH, npn KOMMJieKciion cjjHKcapHH rjiyTapoBbiM ajibaernAOM 
H OCMHeM B COOTHOLUeHHH 1:1) ,  npH HCn0JIb30BaHHH AJIH (})HKCapHH COJieM TH>Ke- 
Jibix MeTajuiOB (K2Cr20 7) npn pa3Hbix pH, a TaKHce npmweHHH pa3JiHPHbie Me- 
TOAM onpacKH öjiokob (ypaHHJiapeTaT, (|)0C(})0pH0B0Jib$paM0BaH KHCJiOTa). B to 
>Ke BpeMB ycTaHOBJieH (JjaKT, pto b 33bhchmocth ót npHMeHneMoro MeTOAa (})HKca- 
PHH H3MeHHeTCH MOp̂ OJIOTHH pa3JIHHHbIX Be3HKyJT, a T3K>Ke OCHOBaTeJlbHO H3- 
MeHBeTCH MaTpHKC pa3J!HMHbIX Be3HKyJI. TaKHM >Ke 06pa30M ÖblJIO yCTaHOBJieHO, 
HTO B aKCOHaX H HepBHbIX 0K0HH3HHHX npOnOppHH nyCTbIX H rpaHyjinpHblX 
Be3HKyJl 33BHCHT OT npHMeHfleMOTO MeTOAa (jjHKCaqnn ( p u c .  2 . )  HeCMOTpn Ha 
nojiyneHHbie pe3yjibTa™ c ^HKcapHeíí KMn04, 3Ta 3aBHCHM0CTb no cyra Aena 
HHajiorHHHa pe3yjibTaTaM, nojiyneHHbiM b aBTOHOMHon HepBHOií cncTeMe no3BO- 
HOPHblX [1], y KOTopbix npHMeHHeMan TpoiÍHan <j)HKcapHH (rnyTapoBbiíi anbAe- 
rnA-ABxpOMaT-ocMHn), no3BOjmjia jiynme coxpaHHTb Bee aneKTpoHHonnoTHbie 
pempu, Tan KaK <[>HKcapHH npocTO OCMHeM 0Ka3ajiacb MeHee 3(|)<})eKTHBH0H. npH- 
BeAeHHbie Bbime AaHHbie noKa3anH, hto opraHH3apHH Be3HKyjippHoro MaTpHKca, 
TJiaBHblM 0Öpa30M, 33BHCHT OT npHMeHHeMOTO <])HKCaT0pa H OT yCJlOBHH (])HKCapHH, 
H He 33BHCHT OT MA COAepjKHMOTO Be3HKyJI B MOMeHT <})HKCaUHH.

BjiHHHHe (papMaKOJiorHHecKHX bo3A6hctbhh Ha yjibTpacTpyKTypy nonyjippHH
HeftpOHOB

BAumue x-MemuA-HopadpemAUHa (tx-m-NA)

H3BCCTH0, PTO nOCJie <|)HKCapHH KMn04 3JieKTp0HH0nJI0THbIH peHTp Be3H- 
Kyji npeACTaBJineT coöoil MÄ b momcht (})HKcapHH [15]. Hcxoah h3 stoto, nocne- 
AyioipHe onbiTbi 6buiH npoBeAeHbi Ha raHmHHX 6e33yÖKH: nacTb Bcex raHTJiHeB 
noMemaaacb b (|)H3HOJiorHHecKHÍi pacTBOp a-th 6e33yÖKH, TorAa KaK oxopan nacTb 
raHTJiHeB norpy>KaJiacb b pacTBop, coAep>KauíHH 10 hjih 100 mkt/mji a-m-NA 
(KOTopbiií, KaK H3BecTH0, nornopjaeTCH KaTexojiaMHH coAepwamHMH cTpyKTy- 
paMH). TeMnepaTypa h cocTaB HHKyöapHOHHbix pacTBopoB KawAbiíí pa3 MeHH- 
jiHCb (TaöAU i}a I I ) .  nocjre HHKyöapHH raHTJiHH <})HKCHpoBajiH b 3%-om pacTBope
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BAUHHue a-m-NA-oä UHKyöaquu Ha KOAUiecmso aKCOiioe, codepxcaufux nycmue uau 
zpanyAsipnue ee3UKyAbi, u na KOAunecmeo nycmux u zpanyAsipnux ee3myA e zamAuax

TABJIHI4A II.

<})H3H0JI. 
pacTBop 

AJiH 6e33y6KH 
25 °C

(})H3h o ji. pacTBop +  EDTA, tji 

25 °C

K)K03a, aCKOpÖHHOBaA K H C JIO T a  

30 °C

KOH-
TpOJTb

100
MKr/MJI
a-m-NA

KOH-
TpOJTb

10
MKr/MJT
a-m-NA

100
MKr/MJI
a-m-NA

KOH-
TpOJIb

10
MKr/MJI
a-m-NA

100
MKr/MJI
a-m-NA

aKCOH b  %  nyc- 
T b ie / rp a H y n H p -  
H bie B e3H K ynbi 65/35 68/32 66/34 71/29 62/38 61/39 80/20 57/43

B e3H K yJlbI B  %  

n y c T b ie / rp a H y -  
j b j p u b ie 81/19 88/12 91/9 90/10 86/14 90/10 89/11 86/14

KMn04. B raHrjiHHX, cjiy>KamHx KompojieM, sjieKTpoHHOMHKpocKonHAecKH 
mo>kho 6hjio HaÖJiioaaTb Aßa ochobhhx ra n a  3kcohob: aKCOHbi, coAepTKamne 
nycTbie Ee3HKyjibi c AnaiweTpoM 1000 Á, h aKCOHbi, co/icp>Kauine Bbime yKa3aH- 
Hbie Be3HKyjibi h rpaHyjmpHbie Be3HKyjibi c AnaiweTpoM 700—1400 Á. nocae 
npeHHKyöapHH raHniHeB c a-m-NA b yjibTpacTpyKType h cocTaße nonyjiHpHH 
Be3HKyji cymecTBeHHbix H3MeHeHHH He HaÖAioAajiocb. Ha ochob3hhh cTaracra- 
necKHx AaHHbix, nojiyneHHbixnpH conocTaBJieHHH nponoppHH nycTbix h rpaHyjinp- 
HblX Be3HKyJI, HaXOAHIHHXCH B KOHTpOJie H B HpeHHKyßHpOBaHHblX raHrjiHHX, 
a TaK>Ke npw conocTaBJieHHH KOJiHAecTBa hkcohob, coAepwamwx TOJibKO CMeuiaH- 
Hbie Be3HKyjibi, nojiHOCTbio noATBep>KAaeT npeAHAymee npeAnojio>KeHHe ( T a ö -  
Aüija I I ).  B haho, ato kojihacctbo aKCOHOB, coAepwamnx rpaHyjiHpubie Be3HKy- 
Jibi, a TaK>Ke KOJiiiAecTBo rpaHyjinpHbix Be3HKya He B03pacTaeT 3HanmrejibH0 
nocae o6pa6oTKH a-m-NA. TaKHM o6pa30M, nojiyneHHbie HaMH AaHHbie yna- 
3biBaioT Ha to, ato B HenponHJie raHrjiHeB MaKCHMyM 35— 40%  3kcohob mo>kho 
CAHTaTb KaTexojiaMHHeprHAecKHMH. riocjie rjiyTapajibAerHAHOH-ocMHeBOH hjih 
TpoHHOH (jjHKcapHH [3], a T3K>Ke nocjie ocMneBOH (JiHKcapHH [24] HaßjiioAaeMoe 
öoübuioe ahcjio rpaHyjinpHbix Be3HKyji He HBJineTCH HCKJiwnHTejibHO coAepwa- 
IHHM KaTeXOJiaMHHbl.

BAUAHue pe3epnüm

Ha 24-biH AßHb nocae HHKySapHH c pe3epnHH0M HaßjnoAaJiocb 50%-oe, a Ha 
20-hh AeHb npn6jiH3HTejibHO 90%-oe yMeHbuieHHe coAep>KaHHH MA b raHrjiHHX 
[11]. XapaKTepHoe AßäcTBHe pe3epmma Ha coAep>KaHHe MA öbiJio A0K333H0 c 
noMombio (JiAyopecpeHTHorHCTOxHMHAecKoro motoas [23], MccjieAOBaHHn raHr- 
jiHeß b Aßyx cnyAanx nocjie abohhoh (Jmkcauhh noKa3ajin, ato b yjibTpacTpyKTy- 
pe nonyjinpHH Be3HKyji H3MeHeHHH He HaÖJiioAaJiocb, KaK 3to npeAnojiarajiocb Ha 
ocHOBaHHH nojiyAeHHbix npeABapHTejibHO öhoxhmhacckhx H3MepeHHH. Be3H- 
Kyübi c SJieKTpoHHonjiOTHbiM peHTpoM (DCV) HaÖJHOAaJiHCb rjiaBHbiM o5pa30M b 
ancoHax (puc. 3). 3 to nopTBepwAaeTCH npw conocTaBJieHHH KOJinnecTBa nycTbix 
h rpaHyjinpHbix Be3HKyji b raHrjiHHX, CJiy>KamHx KOHTpojieM, h nocae HHKyöapHH

4
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T A B U M B A  I I I .

KojimecmeeHHbie coommwemin nycm ux u zpanynapm ix eemKyn aKcome nepe3 pa3AUHHbie 
UHmepeaAbi epeMenu nocjie oßpaßomtai pe3epnumM

K O H T pO Jlb p e3 e p n H H /2 4  q p e 3 e p n H H /2 0  flH eíi

rpan yji ji pHbie/ny CTbi e 
Be3HKyjibi b  % 70/30 75/25 77/23

(TaöAuqa III).  B  cbh3 h c 3thm ycTaHOBJieHO, hto cymecTBOBaHue M A  coA ep w a-  
u ;n x  Be3HKyji He K oppejinpyeT  cTporo c noHBJieHueM ajieKTpoHHoruioTHoro p e m p a  
Be3HKyji nocjre abohhoh <|)HKcaunH.

B to >Ke BpeMH, ecjiH cpaBHHTb rncTorpaMMbi qacTOTHoro pacnpeAeJieHHH 
AH3MeTpOB 3JieKTp0HH0IIA0THbIX p em p o B  B Be3HKyAax SD C V , L D C V  H E D C V , 
HrpaiomHx cyinecT B eniiyío pojib  b coAep>KaHHn M A , to HecMOTpn Ha OTcyTCTBHe 
HBHbix H3MeHeHHÜ B yjTbTpacTpyicrype, BJiHHHHe pe3epnHH a x o p o m o  bmhbjih- 
eTCH (puc.4). 3HaHHTeJlbHbie H3MeHeHHfl BejmHHHbl AHaMeTpOB 3JieKTp0HH0njI0T- 
Hbix p em p o B , KOTopbie M0>KH0 pa3AejiHTb Ha Aße rpynnb i, HaÖJiioAajiHCb Ha 20-biM 
AeHb n ocjie  HHKyöapuH. YMeHbiiieHne KOJimecTBa Be3HKyji c aneKTpoHHonnoT- 
HblM peHTpOM ÖOAbLUHX pa3MepOB ( 1 3 5 0 — 1700  Á ) H yBeAHHeHHe KOAHHeCTBa 
BÖ3HKyA C 3JieKTp0HH0nA0THbIM U,eHTpOM CpeAHHX pa3MepoB (1 0 5 0 — 1200 Á )  
MO>KHO OTHeCTH 33  CHÖT H3MeHeHHH Be3HKyjl THna L D C V  H E D C V . B TO >Ke BpeMH 
BMecTo nonyjiHUHH Be3HKyji c AnaMeTpoM (7 0 0 — 8 5 0  Ä ) hohbjihiotch Be3HKyjibi 
pa3MepoM 3 5 0 — 5 0 0  Á  w npe;i.nojiaraeTCH, hto sth  n3MeiiennH CBH3aiibi c H3- 
MeHeHHeM b r p y n n e  SD C V . 3 to Aßyx(J)a3Hoe H3MeHenne AaeT B03M0>KH0CTb 
npeAnojiowHTb, hto MopíJtojioniHecKH pa3JMHHbie Be3HKyjibi h rpaHyjibi nrparoT  
pa3JiHHHyio pOAb b coxpaHeHHH M A b peHTpajibHoií HepBHoil CHCTeMe 6e33y6KH.

BAUHHue ö-eudpoKcudonaMima (6-OHDA)

XHMHHecKan CMMnaT3KT0MHH n ocjie  oöpaöoTKH 6 -O H D A  Bbi3biBaeT xapaK - 
TepHyio AereHepapHK) b yjibTpacTpyK Type 3 kcohob, cocTaBJunom nx HeMponunb 
raHTAHeB [8 ]. H a n ö o jiee  xapaKTepHbie (JiopMbi AerenepapHH caeA yioinH e: 1. Tep- 
MHHaAbHafl AereHepapHH (pác. 5), h 2 . npeTepMHHajibHan c paciunpeH neM  aKco- 
HOB, HTO B TO >Ke BpeMfl HBAfleTCH KOCBeHHbIM A0Ka3aTejTbCTB0M TepMHHaJIbHOH 
AereHepapHH. HereHepaTHBHoe HBJieHue conpoBO>KAaeTCH HHTeHCHBHbiM (Jtaro- 
PHTHpOBaHHeM TJIHH. TaKHM 0Öpa30M, HaiHH HaÖJHOAeHHfl n0Ka3ajlH npaKTH- 
HeCKH CXOAHbie peaKpHH npHMHTHBHOH HepBHOÍÍ CHCTeMbI 6e33y6KH Ha npHMe- 
HeHne 6 -O H D A  c peaKpuHMH bmciuhx n03B0H0HHbix jkhbothhx  [1, 19 ]. H e o ö x o -  
AHMO OTMeTHTb, HTO B COMe HeMpOHOB, BXOAHipHX B COCTaB KOpbl raHTJlHeB, He 
OÖHapy>KeHO HHKaKHX H3MeHCHHH Ha SJieKTpOHHOMHKpOCKOnHHeCKOM ypOBHe H 
Ha ypoBH e CBeTOBoro MHKpocKona. 3 to 3HaHiiT, hto HefípoHbi 6e33y6KH HMeiOT 
pa3JIHHHyK) HyBCTBHTeJIbHOCTb K 6 -O H D A .

OöpaöoTK a 6 -O H D A  AaJia B03M0>KH0CTb nojiyHHTb AaHHbie o pojiH D C V  b 
xpaHeHHH M A . HereHepHpyroipHe aKCOHbi TaioKe C0Aep>KaT HHTaKTHbie D C V , hto 
yKa3biBaeT Ha H xp on b B  xpaHeHHH KaTexojiaMHHOB, C Apyroíl cTopoHbi AOKa3biBaeT 
BHyTpuraHrjiHOHapHyio aKKyMyjiHpmo 6 -O H D A . rucTorpaMMbi n acT om oro  
pacnpeAeJieHHH, cocTaBJieHHbie Ha ochob3 hhh n3MepeHHH A^aMeTpoB cepApeBHH b 
rpaHyjiHpHbix Be3HKyjiax, T aione yKa3biBaioT Ha HenocpeACTBeHHyio CBH3b Me>KAy
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3(J)(J)eKT0M AeiícTBHH 6-OHDA h DCV (p u c .  6 ) .  nocne 4 uacoB oöpaßoTKH c 6- 
OHDA HadnioflaeTCfl yivieHbmeHHe KOJnraecTBa ajieKTpoHHonjioTHbix qempoB 
pa3MepoM 700 A, mto mojkct ßbiTb CBjraaHO c BHyTpurpaHyjiHpHoii aKKyMyjin- 
uneíi 6-OHDA. B to we BpeMH, 3HaMHTejibHoe yMeHbuienne KOHiieHTpaquH KaTe- 
xojiaMHHOB HaßjnoaaeTCH TOJibKO Bepe3 48 nacoB nocae oßpaßoTKH, h 3to xopomo 
corjiacyeTCH c 0AH0<|)a3HbiM B03pacTaHneM KOJinuecTBa naoTHbix cepApeBHH b 
pe3yabTaTe hht6hchbhoh aKKyMynauHH 6-OHDA.

ABTOpaAHorpa«})HHecKoe HccaeaoBaHHe aKKyMyjijmnn MeneHoro 5HT b raHrjiHflx
6e 33y ß K M

HaillH HCCJieflOBaHHH ßblJIH 0CH0B3HbI Ha x o p o u io  H3BeCTH0M npHHUHne 
[16, 17], no KOTopoMy pa3JinnHbie HenpoHbi mvteiOT pa3JiHHHbie cnepn ^ n n ecK n e  
MexaHH3Mbi aKKyM ynnnnn c bhcokhm cpoactbom k TOMy M e^naTopy, KOTopun 
cHHTe3HpyeTcn b hhx. JloKanH3apHH n p acn p eaen eH n e rpaH yji cep eß p a  b raH- 
tjihhx aHajiH3npoBajiHCb c noMOiqbio CBeTOBoro n aneKTpoHHoro MHKpocKonoB 
nocjie  HHKyßaunn b pacTBope, coAepiKameivt MeneHbift no TpnTnio 5HT (3H—5HT)
[4].

ABTopaAHorpa(})HHecKHe nccjieAOBaHHH c noMOiqbio CBeTOBoro MHKpo- 
CKona ycTaHOBHJiH, hto aKKyMyjinqHH iweneHHoro no TpnTHio 5HT nponcxOAHT b 
aKCOHax, npoxoAfliqHx B Henponnae n Me>KAy nepnKapnoHaMH HenpoHOB ( p u c .  7) .  
3to xopouio corjiacyeTCH c pe3yjibTaTaMH, riojiyneunbiMH c noMOiqbio qeHTpn- 
(JiynipoBaHHH b rpaAneHTe njiOTHOCTH [12], n noATBep>KAaeT Hannnne 5HT- 
coAep>KamHx ancoHOB b qeHTpajibHOH HepBHon cncTeMe ße33yßKH. ConocTaBJie- 
Hne yjibTpacTpyKTypbi raHrnneB, oßpaßoTaHHbix 3H —5HT n <})HKCHpoBaHHbix 
rnyTapoBbiM anbAeniAOM hjih napa<])opMajibAerHAOM, no3BOjnuio ycTaHOBHTb 
MaKpoMOJieKynnpHoe CBH3biBaHne 5HT [18].

B COOTBeTCTBHH C AaHHbIMH, nOJlyHeHHbIMH C nOMOiqbK) SJieKTpOHHOMHK- 
pocKonnnecKOH aBTOpaAnorpacJniH, MeneHHbin no Tpuraio 5HT JiOKajin3yeTCH 
HenocpeACTBeHHO HaA EDCV hjih HaA aKcoHaMH, coAep>KaiqnMH Be3HKynbi 
Tnna DCV [5] ( p u c .  8 ) .  Táram oßpa30M, Ha ochob3hhh BbiHBJieHHH EDCV ot- 
KpblBaeTCH B03M0>KH0CTb A-HH yJlbTpaCTpyKTypHOH HAeHTH(j)HKaUHH 5HT-coAep- 
Híaiqnx aKCOHOB b qemrpajibHOH HepBHOH cncTeMe ße33yßKH.
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1. ábra. A  tav ik ag y ló  k ö zp o n ti idegrendszerében  g lu ta ra ldeh id -o sm ium  k e ttő s  fixá lás  
u tá n  m egfigyelhető  vezikula- ille tve  g ran u lu m  típ u so k , a  — neuroszekre to ros típ u sú  
g ranu lum  (PN V  =  1000— 1900 Á ); b — n ag y  dense-core veziku la  (LDCV =  1200— 
1600 Ä ); c — kis dense-core veziku la  (SDCV =  700— 1200 Á); d — ex cen trik u s dense-core 
veziku la  (ED CV  =  1000 — 2000 Á ); e — üres veziku la  (CV =  500 — 700 Á). X 45 500 
F ig . 1. T he vesicle a n d  g ranu le  ty p e s  observed  in  th e  c en tra l nervous sy s tem  o f  th e  fre sh 
w ater m ussel a f te r  g lu ta ra ldehyde-osm ium  te tro x id e  double f ix a tio n , a  — g ranu les o f 
neu rosecre to ry  c h a rac te r (PN V  =  1000—1900 Á ); 6 — large dense-core vesicles (LD CV  =  
1200— 1600 Ä ); c — sm all dense-core vesicles (SDCV =  700— 1200 Á ); d — excen tric  
dense-core vesicles (ED CV  =  1000 — 2000 Ä ); e — clear vesicles (CV =  500— 700 Á).

X 45 500
Puc. 1. Pa3JiHHHbie THribi Be3HKyji b ueurpajibHoii HepBHOH CHCTeiwe 6e33y6KH, HaŐJiiogaeMbie 
nocjie äbohhoh (rjiyrapoBbiii aJimenw-oCMHii) (JiHKcaumi. a — rpaHyjibi HehpoceKpeTopHoro 
THna (PNV — 1000—1900Á); b — Gojibinan BesHKyjTacajreK'rpoHHonjioTHbiM peHTpoM (LDCV— 
1200—1600 Á); c — MajieHbKaH Be3HKyjra c a.aeKTpoHnonjioTHbiM pempoM (SDCV — 700— 
1200 Á); d — 3KCuenTpHqecKayi iseaHKyjia c aaeicTpoimonnoTHbiM neinpoM (EDCV — 1000— 

2000 Á); e — nycTbie Be3HKyjibi (CV — 500—700 Á). VBejitciCHHe x  45 500



54

2. ábra. A  g ran u lá ris  es ü res veziku lak  a ra n y á n a k  v á lto zása  az idegvégződésekben és 
axonp ro filo k b an  kü lönböző fixá lási e ljá rások  so rán  

F ig . 2. T he a lte ra tio n  o f  th e  ra te  o f  th e  g ran u la r a n d  clear vesicles in  th e  nerv e  te rm in a ls  
a n d  ax o n  p rofiles a f te r  d iffe ren t f ix a tio n  p rocedures 

Puc. 2. M3MeHeHHe K ow iecTsa rpaHy.ijipnwx h nycTbix neauKya b pe3yjibTaTe npuMeHeHHH
p a 3 JIHBHbIX MeTOflOB (JlHKCagUH
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3. ábra. R ész le t a  pedális  ganglion neurop iljébő l 20 n a p p a l reserp in  kezelést követően . 
A z axonpro filok  elsősorban  nagyszám ú  dense-core v ez ik u lá t ta r ta lm a z n a k , CY — üres 
veziku la ; SDCV — kis dense-core veziku la ; L D C V  — n ag y  dense-core veziku la . X 30 000 
F ig . 3. D e ta il from  th e  neurop ile  o f th e  p ed a l ganglion 20 days a f te r  reserp ine  tre a tm e n t. 
T he axon  p rofiles co n ta in  p rim arily  a  g re a t n u m b er o f  dense-core vesicles. CV — clear 
vesicles; SDCV — sm all dense-core vesicles; LD C V  — large dense-core vesicles. X 30 000 
Puc. 3. OparMCHT HeiípoiiHjw Ha 20-biii aene nocjie oöpaöoTKH raHrjiHB pe3epriHH0M. Akcohm, 
co;;epx<a!iine Be3HKyjiw c aJieKTpoHHoruiorabiM nempoM, CV — nycTbie FsesHKyau; SDCV — 
MajieHbKHC Be3HKyjibi c ajieicrpoHHonaoTHUM uempoM; LDCV — őoabiiiHe BesiiKyjiw c 3aei<-

TpOHHonjiOTHbiM qefiTpo.M. x 30 000
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4. ábra. A  dense közepek á tm érő in ek  a la p já n  fe lv e tt gyakoriságeloszlási h isz tog ram ok  
v á ltozása i a  kon tro lihoz  képest, kü lönböző  id e jű  reserp in  kezeléseket követően  

F ig. 4. T he a lte ra tio n  o f th e  freq u en cy  d is tr ib u tio n  h is tog ram s o f  th e  d iam erers o f th e  
dense-cores follow ing th e  reserp ine  a d m in is tra tio n s  o f various len g th s com pared  to  th e

con tro l
Puc. 4. M3,\ieHeHnyi b  rHCTorpaMiwax Macro™  pacnpe/ieaennM  AHa.weTpoB ajieicrpoHHonJiOT- 

Hbix ueHTpoB nocjie iiHKyöaqHH c pe3epriHH0M

5. ábra. a  — D egenerálódó axo n te rm in á lis  a  pedális  ganglion neu rop iljében  2 n a p p a l 
25 m g /kg  6 -h id rox idopam in  in jekc ió ja  u tá n . D B  — dense body  X 32 000; b — D egenerá
ló d o tt axonp ro fil képe 5 n ap p a l a  6 -h idroxidopam in  kezelést követően . O — g lian y ú lv án y

X 45 500
F ig. 5. a  — D egenera ting  axon  te rm in a l in  th e  neurop ile  o f  th e  p ed a l ganglion 2 d ay s 
a f te r  in jec tion  o f 25 m g/kg  6 O H D A . D B  — dense body . X 32 000; b  — P ic tu re  o f  a  
d egenera ted  axon  p rofile  5 d ay s a f te r  6 O H D A  tre a tm e n t. O — glial process. X 45 500 
Puc.  5. a —  /fereHepupyioipaH TepMHHajib-aKCOHa Ha Bropoii aeiib nocjie nHi<y6annn c 25 
Mr/xr 6-rHApoi<CH;ioriaMiiHa. x  32 000 D B  — aneKTpOHHOiuioTHoe rejio; b  — /JereHepHpyromHH 
axcoH Ha iinTbiii achl nocjie miKyóauHH c 6-rHApoKCHAonaMHHOM. G — otpoctok tjihh. x  45 500
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6. ábra. A  dense közepek  á tm érő in ek  v á lto zása  a la p já n  fe lv e tt gyakoriságeloszlási hisz- 
to g ram o k  a lak u lása  a  kon tro lihoz  képest, különböző  id e jű  6-h id rox idopam in  kezeléseket

követően
F ig . 6. T he a lte ra tio n  o f  th e  frequency  d is tr ib u tio n  h is tog ram s o f  th e  dense-cores follow 

ing 6 O H D A  tr e a tm e n t o f  various len g th s  com pared  to  th e  con tro l 
Puc. 6. FHCTorpaMMt.i aacTomoro pacnpenejieHHfl H3MeHeHHbix fluaMerpoB aneKTpoHHOiuiOT- 

Hbix i^eHTpoB nocjie HHKyßauHH c 6-r'H/ipoKCHAonaMHHOM no cpaBHeHHio c Kompojieiw
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7. ábra. 3H -5H T  in k u b ác ió t köve tő  fénym ikroszkópos felvétel a  pedális  ganglion neuro- 
p iljéből. Az ezüstszem esék egy  n ag y  ax o n k ö teg  fe le tt lokalizá lódnak . X 2200 

F ig . 7. L ig h t m icroscopic p ic tu re  from  neuropile  o f th e  peda l ganglion follow ing a n  in cu b a 
tio n  w ith  3H -5H T . The silver g ra ins a re  localized o ver a  large axon  b ran ch . X 2200 

Puc. 7. yjibTpacTpyKTypa HeiipoiiH.iii neaajibnoro raurjnm nocjie iiHKyoanHH c 3H -5HT. 
CepeGpMHbie r p a H y j i b i  jioKajiraoBaHbi H a g  aKCOHHbiM nywicoM. x  2200
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8. ábra. E lek tronm ik roszkópos fe lvétel a  pedá lis  ganglion neurop iljébő l 3H -5 H T  in k u b á 
c ió t követően . Az ezüstszem csék ex cen trik u s dense-core v ez ik u lák a t ta r ta lm a z ó  axon-

p ro fil fe le tt lá th a tó k . X 42 000
F ig . 8. E lec tro n  m icroscopic au to rad io g rap h  from  th e  neurop ile  o f th e  ped a l ganglion 
follow ing an  in cu b a tio n  w ith  3H -5H T . T he silver g ra ins a re  localized over an  axon  

p rofile  con ta in ing  excen tric  dense-core vesicles. X 42 000 
Puc. 8. 3neKTpoHHOMHKpocKoriH>recKafl a B T o p a « H o r p a t ] ) H H  H e M p o m u i q  negajibHoro r a H r j m q  
n o c n e  H H K y ő a q H H  c 3H-5HT. Cepeßpjmbie r p a H y j i b i  p a c n o j i a r a i o T C H  H a «  aK C O H aiv iH , c c w e p j K a -  
UIHM H B e 3 H K y jIb I  C B K C IieH T p H H eC K H  paCnO^OWeHHblM BJieKTpOHHOnjIOTHbIM q e H T p O M . X 42 000
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A BIOGÉN MONOAMINOK SZEREPE A TAVIKAGYLÓ 
(A NO DO N T  A CYGNEA  L.) 

AKTIVITÁSÁNAK SZABÁLYOZÁSÁBAN

H I R I P I  LÁSZLÓ

A tavi kagyló aktivitására periodicitás jellemző. A periodicitás több órás 
aktív és nyugalmi szakaszok váltakozásaiból áll, és a záróizom eltérő működé
sében, valamint más funkciókban is megnyilvánul [12, 15]. A nyugalmi perió
dusra a záróizmok tartós tónusos kontrakciója, míg az aktív periódusra az 
izmok ernyedt állapota és fázisos, gyors, ritmikus kontrakciók jellemzőek 
(1. ábra). A tavi kagyló aktív és nyugalmi periódusainak váltakozása a maga- 
sabbrendűek alvás-ébrenlét állapotának primitív analógiája. Az analógia abban 
is kifejezésre jut, hogy mind a kagyló periodikus aktivitásának, mind a maga- 
sabbrendűek alvás-ébrenlét szabályozásában a biogén monoaminok (MA), 
elsősorban a szerotonin (5HT), dopamin (DA) és a noradrenalin (NA) játszanak 
szerepet.

Anodonta cygnea idegrendszerében spektrofotofluorimetrikus módszerrel 
mérve a szerotonin, dopamin és noradrenalin koncentrációját, rendre 30 — 50 
/<g/g, 20—30 /ig/g és 1 — 2 //g/g-nak találtuk [5, 8], Perifériás szövetekben azon
ban — így a záróizomban is — csak szerotonint tudtunk azonosítani. Korábbi 
vizsgálatok szerint az 5HT jelentős szerepet játszik a molluska izmok, így a 
záróizom [13] és a láb-retraktor izom [20] relaxációjában. Anodontán az 5HT 
perifériás hatása abban nyilvánul meg, hogy tartós aktív periódust hoz létre, 
és az aktív periódus alatt nő a gyors ritmikus kontrakciók száma. Ezzel ellen
tétes hatást váltanak ki a katecholaminok, a DA és a NA. A vízbe adott DA 
és NA hatására jelentősen csökken az aktív periódusok időtartama és nő a 
nyugalmiaké [8, 16]. Vizsgálataink szerint a szerotonin koncentrációja maga
sabb az ernyedt állapotú záróizomban, mint a tónusos kontrakció idején [17]. 
A cerebro-viscerális connectivum elektromos ingerlésével a záróizom relaxá- 
ciója idézhető elő és ilyenkor is megnövekszik a záróizmok szerotoninkoncent- 
rációja. Irodalmi adatok szerint az 5HT az izom relaxációját elsősorban a sza
bad intracelluláris Ca++ koncentrációjának szabályozásán keresztül hozza 
létre.

Vizsgálataink kimutatták, hogy monoamin szintézis csak az idegrendszer
ben folyik, a záróizomban nem [6], tehát a záróizom változó szerotonintartalma 
az idegrendszerből származik. A perifériás hatáson túl mind a szerotoninerg, 
mind a katecholaminerg rendszer a központi idegrendszer szintjén is részt 
vesz az aktivitás szabályozásában. Erre utal, hogy a szerotonin centrálisán is 
a záróizom relaxációját és az aktivitás fokozódását váltja ki [13]. Továbbá az
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I . TÁ B LÁ ZA T

A  viscerális ganglionban mért 5 H T  és a  cerebrális és viscerdlis 
ganglionokban mért D A  és N A  koncentráció az aktiv  és a  nyuga lm i periódus kezdetén

( m ean  +  S . E .)

az ak tiv itás a  nyugalom

Pk e z d e t é n

mle nelg

5HT 31,000 ±  0,920 38,230 ±  3,400 P  <  0,001
DA 25,400 ±  2,050 19,150 ±  2,170 P  <  0,010
NA 0,896 ±  0,081 0,714 ±  0,047 P  <  0,001

aktivitás eltérő fázisaiban a szerotonin és a katecholaminok koncentrációinak 
jelentős különbségét mutattuk ki a ganglionokban. A viscerális ganglionban 
mért szerotoninszint 22%-kal magasabb a nyugalmi periódus kezdetén, mint 
az aktív periódus kezdetén. Ezzel ellentétes fázisú a DA és a NA koncentráció
jának változása a cerebrális és a viscerális ganglionban (I. táblázat) [18]. 
A szerotonin ill. a DA és a NA koncentrációjának különbsége a záróizomban és 
a ganglionokban az aktivitás eltérő fázisaiban, valamint ezen anyagok hatásai 
arra a következtetésre vezettek, hogy az aktív periódus alatt a szerotoninerg, 
míg a nyugalmi periódus alatt a katecholaminerg rendszer túlsúlya érvénye
sül [18].

A monoaminok szerepének további vizsgálata során tavi kagylón a mono
amin szintézis, a tárolás, a lebontás befolyásolásával kíséreltünk meg további 
adatokat kapni az aktivitás szabályozására, figyelembevéve a monoamin 
metabolizmus ismert útját.

A pCPA és az a-MMT hatása

A szerotonin szintézisének gátlására paraklórfenilalanint (pCPA), míg 
a katecholaminok szintézisének gátlására a-metilmetatirozint (a-MMT) hasz
náltunk [8, 18]. Megállapítottuk, hogy a pCPA tartósan és igen jelentősen csök
kenti a ganglionok 5HT tartalmát és az 5HT szint csökkenésével párhuzamosan 
csökken az állatok aktivitása is (2. ábra). Az aktivitás csökkenése arra vezet
hető vissza, hogy az idegrendszer az 5HT szintézis gátlása miatt az 5HT záró
izom irányába történő transzportja jelentősen csökken.

a-MMT kezelést követően a DA és a NA szint csökkenése nem az aktivitás 
fokozódását, hanem a csökkenését okozta (3. ábra). Az a-MMT ezen hatása 
valószínűleg azzal magyarázható, hogy az a-MMT-ból képződő metaraminol 
noradrenalint szabadít fel és ez a nyugalmi periódus létrejöttét segíti elő.

Monoamino-oxidáz (MAO) gátlószerek hatása

In vitro vizsgálataink azt mutatták, hogy a kagyló központi idegrendsze
rének MAO aktivitása alacsony [7]. Öt különböző monoamino-oxidáz gátló
szer — actomol. pargylin, nialamid, iproniazid, tranilcipromin — hatását vizs-
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gálva a ganglionok szerotonin-, dopamin- és noradrenalinszintjére azt találtuk, 
hogy a vizsgált gátlószerek egyike sem okozott jelentős változást a ganglionok 
monoaminszintjében [9]. Az aktivitást azonban egyes gátlószerek jelentősen 
befolyásolták, csökkentették az aktív periódus átlaghosszát. Valószínűleg e 
gátlószerek aktivitás-befolyásoló hatásukat nem a központi idegrendszer, 
hanem perifériás szinten fejtik ki.

A visszaépülés szerepe a monoaminok inakti vációjában

Gerinceseken végzett vizsgálatok szerint a szinaptikusan felszabadult 
monoaminok reakkumulációja egy lehetséges módja a hatás eliminálásának. 
Az aminok reakkumulációjának mechanizmusát a tavikagyló pedális ganglion- 
jain vizsgáltuk, mikoris mértük a radioaktív szerotonin, dopamin és noradrena- 
lin felvételét a pedális ganglionba [10]. A vizsgálatok azt mutatták, hogy mind
három monoamin akkumulációjában egy nagy és egy alacsony affinitású rend
szer vesz részt. Az akkumuláció aránya az amin koncentrációjának növelésével 
csökken és telítési görbével jellemezhető. A Lineweaver-Burk egyenes segítsé
gével grafikusan meghatároztuk az affinitási koefficiensek (Km) és a beépülés 
maximális sebességének (Vmax) számértékét. E számértéket mindhárom aminra 
a 11. táblázat mutatja.

II. TÁBLÁZAT

A  UG -5H T, UC -D A  és UC -N A  akkum uláció jának k in e tika i param éterei

amin

N agy affinitású rendszer 
(up take^

A lacsony affinitású rendszer 
(uptake 2)

^mi(M) Vmax!
(mnol/g/perc) (M) Vmax2

(nmol/g/perc)

5HT 1,66 X 10 -6 0,66 4,00 X 10 -s 4,74
DA 2,50 X 10_e 0,95 3,33 X 10 “5 3,70
NA 1,33 X 10~6 0,55 1,66 x  10 -s 3,33

A Michaelis-Menten egyenlet segítségével kiszámítottuk, hogy milyen 
mértékben járul hozzá a magas és az alacsony affinitású rendszer az aminok 
akkumulációjához. Mindhárom monoaminra azt találtuk, hogy alacsony kon
centrációnál (10~6 M-ig) elsősorban a magas affinitású rendszer, míg magasabb 
koncentrációnál az alacsony affinitású rendszer működik közre az aminfelvé- 
telben.

6-hidroxidopamin (6-OHDA) és 5,6-dihidroxitriptamin (5,6-DHT)
hatása

A gerinceseken végzett vizsgálatok igazolták, hogy a 6 OHDA a katecho- 
laminerg, míg az 5,6- és 5,7-dihidroxitriptamin a szerotoninerg neuronok sze
lektív degenerációját okozzák [1, 2, 3, 4, 11]. Tavi kagylón végzett vizsgálataink 
során a 6-OHDA-t lábizomba injektáltuk 25 mg/kg dózisban egyszeri adással, 
illetve háromszori injektálással 10—7,5—7,5 mg/kg dózisokban. A kezelés
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jelentősen csökkentette a ganglion monoaminszintjét és befolyásolta az állatok 
aktivitását is. A 25 mg/kg dózisú 6-OHDA a NA szintet 30—40, a dopamin- 
szintet 50 —60%-kal csökkentette tartósan (4. ábra). A szerotoninszintben a 
2. és 3. napon 20—25%-os csökkenés következett be, de a 4. napon már helyre- 
állítódás volt észlelhető. Az aktivitásban bekövetkezett változás e szerotonin- 
szint változással mutat korrelációt: a kezelés után tartós aktív periódus jelenik 
meg, melynek hossza (64,8 óra) az 5HT szint csökkenésének idejével egyezik 
meg.

Az 5,6-dihidroxitriptamint ugyancsak lábizomba injektáltuk 3 x  10 
mg/kg dózisban kétnaponként. A dopamin és noradrenalinszintben szignifikáns 
változás nem következik be, és a szerotoninszint csökkenése sem nagyobb mint 
30%, azonban e csökkenés tartós (5. ábra). A kezelés hatására az aktivitás
ban is jelentős változás mutatkozik. A kezelés kezdetén — 2—4 óra közötti 
időtartam alatt — nő a gyors ritmikus kontrakciók száma. Hosszú aktív perió
dus nem jön létre és a kezelés tartós hatása az aktív és a nyugalmi periódusok 
időtartamának jelentős mértékű csökkenésében nyilvánul meg.

Eredményeink azt mutatják, hogy az Anodonta periodikus aktivitásának 
szabályozása a monoaminerg rendszer részvételével történik. Az aktivitás 
fenntartásában a szerotoninerg rendszer játssza a fő szerepet. Akatecholaminerg 
rendszer ezzel ellentétes hatást fejt ki, azonban szerepe a nyugalmi periódus 
fenntartásában jelenleg még nem határozható meg teljes egyértelműséggel. 
A két amincsoport dinamikus egymásrahatása is döntő lehet az aktivitás köz
ponti idegi szabályozási mechanizmusában.

ROLE OF MONOAMINES IN THE REGULATION OF THE ACTIVITY 
OF FRESH WATER MUSSEL (ANODONTA CYGNEA  L.)

LÁSZLÓ HIRIPI

The activity of fresh water mussel is characterized by periodicity. This 
involves a regular alternation of active and rest phases lasting for several 
hours and is realized in different functioning of the adductor muscles and other 
organs [2, 15]. The rest period is characterized by a prolonged tonic contrac
tion of the adductors, whereas during the active period the adductors are re
laxed and perform fast, rhythmic contractions (Fig. 1). This periodicity of 
activity and rest of fresh water mussel corresponds to a primitive analogy of 
the sleep and weekfullness of vertebrate animals. The analogy is similar in 
that too, that both the periodic activity of mussel and the sleep and weekfull
ness of vertebrates is regulated by biogenic monoamines, mainly by serotonin 
(5HT), dopamine (DA) and noradrenaline (NA).

In the central nervous system of Anodonta the concentration of serotonin, 
dopamine and noradrenaline measured by spectrophotofluorimetric method 
was found 30 — 50 yg/g, 20 — 30 //g/'g and 1 — 2 /ig/g, respectively [5,8]. In periph
eral tissues, for example in the adductor muscle, we could identify only sero
tonin. Earlier investigations show that serotonin has an important role in the 
relaxation of molluscan muscle like the adductor muscle of Anodonta [13] and 
the anterior bvssus retractor muscle of Mytilus [20]. On Anodonta the periphe
ral effect of 5HT evokes a long-lasting active period with an increase of the
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fast rhythmic contractions. Contrary to this catecholamines, dopamine and 
noradrenaline added into the water cause the shortening of the active periods 
and lengthening the rest one [8, 16]. In the adductor muscle, the serotonin 
concentration was found higher during the relaxation than during the tonic 
contraction [17]. The stimulation of cerebro-visceral connective causes the 
relaxation of the adductor muscle meanwhile the concentration of serotonin 
increases in the muscle. It is generally accepted that the contraction-relaxation 
cycle in the muscle is regulated by 5HT through changing the mvoplasmic free 
Ca-ion concentration.

We have demonstrated, that 5HT is synthetized only in the nervous tis
sues and not in the muscle therefore 5HT necessary for the adductor muscle is 
delivered from CNS [6]. Besides the peripheral effect, the serotoninergic and 
catecholaminergic system take place in the regulation of activity at the level 
of the central nervous system. I t is suggested by the effect of serotonin at the 
central level too, by causing the relaxation of adductor muscle and increasing 
the activity [13]. The central regulation of activity by serotoninergic and cate
cholaminergic system was also proposed by the differences of serotonin and 
catecholamine concentration measured in the opposite phase of activity. In 
the visceral ganglia the serotonin concentration was higher by 22 per cent at 
the beginning of the rest period than at the beginning of active period. The 
level of DA and NA showed an inverted change in the cerebral and visceral 
ganglia (Table I ) [18].

TABLE I

5 H T  concentration m easured in  the visceral ganglia and the D A  and N A  
concentration m easured in  the cerebral and visceral ganglia at the beginning o f the 

active and rest periods ( m ean  +  S . E .)

beginning of
P

activity pg/g rest p g /g

5HT 31.00 ±  0.92 38.20 ±  3.4 P <  0.001
DA 25.40 ±  2.05 19.20 ±  2.1 P <  0.01
NA 0.89 ±  0.08 0.71 ±  0.05 P <  0.001

The differences in the concentration of 5HT, DA and NA measured in the adduc
tor muscle and ganglia at the opposite phase of the activity, as well as the 
effect of these transmitters proposed the predominance of serotoninergic sys
tem during the active periods and that of the catecholaminergic system during 
the rest periods [18].

To evaluate more clearly the role of monoamines in the regulation of 
activity we influenced the synthesis, storage and the break-down of monoamines 
at the different steps of monoamine metabolism.

Effect of pCPA and a-MMT

For the inhibition of 5HT synthesis parachlorophenylalanine (pCPA) 
and that of the catecholamine synthesis «-methylmetatyrosine (a-MMT) was 
used [8, 18]. We have demonstrated that pCPA caused a significant and long-

5
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lasting decrease of 5HT level in the ganglia, while the activity of animal was 
simultaneously decreased (Fig. 2). The decrease of activity can be interpreted 
by the fact that the 5HT transport decreases markedly in the adductor muscle 
owing to the inhibited 5HT synthesis of the CNS.

After (x-MMT treatment the decrease of DA and NA level did not cause 
the increase of the activity but caused its decrease (Fig. 3). This effect of 
a-MMT can be interpreted by the fact that metaraminol formed from oc-MMT 
releases noradrenaline which evokes the appearance of rest period.

Effect of monoamine oxydase inhibitors

In vitro investigations show that in the central nervous tissues of mussel 
the activity of MAO is low [7]. In examining the effect five different mono
amine oxydase inhibitors — actomol, pargyline, nialamide, iproniazid, tra 
nylcypromine — on the ganglionic level of serotonin, dopamine and noradre
naline it was found that neither of the examined inhibitors caused significant 
changes in the monoamine level [9]. However, some of the inhibitors influenced 
the activity by markedly decreasing the duration of the active period. The 
effect of inhibitors on the activity produced probably not on the CNS level 
but on the peripheral level.

Role of the re-uptake mechanism in the inactivation of monoamine

In vertebrate animals it has been demonstrated that the re-accumulation 
of the synaptically released monoamines is a possible mechanism for the elimi
nation of their effect. The mechanism of amine accumulation was investigated 
in the pedal ganglia of Anodonta by measuring the amount of radioactive 
serotonin, dopamine and noradrenaline accumulated in the pedal ganglia [10]. 
The results have shown that all monoamines are accumulated by a high and a 
low affinity transport system. The accumulation ratio of amines decreased 
with increasing amine concentration showing a saturation process. Using the 
Lineweaver-Burk plots we estimated graphically the values of affinity constants 
and maximum velocity. These values are shown in Table II .

The Michaelis-Menten equation was used to calculate the relative contribu
tion of the low and high affinity system to the total accumulation of the amines at

T A B L E  I I

K in e tic  constant for the accum ulation of UG -5H T, UC -D A  and  UG -N A

Amine

H igh affin ity  system  
(uptake!)

Low affin ity  system  
(uptakea)

•^mi
(M)

Vmaxi
(nmol/g/min) (M)

^maxj
(nmol/g/min)

5 H T 1 .6 6  X  1 0  -« 0 .6 6 4 .0 0  X  1 0  “ * 4 .7 4

D A 2 .5 0  x  1 0 - 6 0 .9 5 3 .3 3  x  1 0 - * 3 .7 0

N A 1 .3 3  X  1 0 - 6 0 .5 5 1 .6 6  x  10  -* 3 .3 3
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a variety of amine concentrations. We found for all amines that at low concen
trations (to 10~6 M) the high affinity system while at high concentrations the 
low affinity system contributes a greater proportion to the total amine accu
mulation.

Effect of 6-hydroxydopamine (6-OHDA) and 5,6-dihydroxytryptamine
(5,6- DHT)

Experiments carried out invertebrates have demonstrated that 6-hydrox
ydopamine and 5,6- or 5,7-dihydroxytryptamine cause the selective degener
ation of catecholaminergic and serotoninergic neurones, respectively [1, 2, 3, 4, 
11]. In our experiments 6-OHDA was injected into the foot muscle of Anodonta 
using a 25 mg/kg single dose or 10—7.5—7.5 mg/kg doseof 6-OHDA repeatedly. 
The treatment significantly decreased the monoamine level of ganglia and 
markedly influenced the activity. The single 25 mg/kg dose of 6-OHDA decreased 
the NA and DA level by 30—40 per cent and 50—60 per cent, respectively. 
The effect is a long-lasting one (Fig. 4). A 20—25 per cent decrease of 5HT 
level was detected on the second and third days but it was restored on the 
4th day. The changes of activity coincide with the decrease of the serotonin 
level. After the treatment a long-lasting active period appeared and its duration 
(64.8 hours) was the same as the period of the 5HT decrease.

The 5,6-dihydroxytryptamine was also injected into the foot muscle 
three times in a dose of 10 mg/kg at every second days. There were no significant 
changes in the level of dopamine and noradrenaline and the decrease of sero
tonin level was not higher than 30 per cent, though it was a long-lasting one 
( Fig. 5). The treatment caused a significant change in the activity. In the first 
2—4 hours, after treatment, the number of fast rhythmic contractions was 
increased. A long-lasting active period was not evoked and the treatment mar
kedly decreased the duration of both active and rest periods.

Our results suggest that the monoaminergic system functions as a regula
tory system of the periodic activity of Anodonta. I t  is mainly the serotoninergic 
system which is responsible for the maintainance of activity. The effect of 
catecholaminergic system is antagonistic, however, its role in the maintainance 
of rest period is not yet clear. Probably the dynamic effect of these two mono
aminergic systems on one another is an important moment in the central regu
lation of activity.

POJIb EHOTEHHblX M0 H0AMHH0 B B PEryjIHHHH AKTHBH0 CTH 
BE33YBKM (ANODONTA CYGNEA  L.)

jiACJio XMPHnn

AKTHBHOCTb 6e33y6KH xapaKTepH3yeTCH nepnoAHUHOCTbio. nepnoAHUHOCTb 
C0CT0HT H3 UepeAOBaHHfl MHOronaCOBblX nepHOAOB aKTHBHOCTH H nepHOAOB nOKOH, 
a TaKHce npoHBjraeTCH b pa3JiHUH0H AeaTejibHOcra 3am ipaTejibH bix Mbiiup h  b 
A p y m x  ({»yHKUHflx [12, 15]. f le p H O A  noK oa xapaKTepH 3yeTca AJiHTejibHbiM to h h - 
uecKHM coKpameHHeM Mbirnp, b to Bpeiwfl KaK a-nh aKTHBHoro nepwoAa xapaK Tep-

5*
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Hbi p a c c j i a 6 j i e H H o e  co cT O H H n e  M b im p  h ö b ic T p b ie , p H T M n q ecK H e <J)a3Hbie hx c o K p a 
m eH H H  (puc. 1) .  M epeA O B aH H e aK T H B H bix nepH O A O B  h nepH O A O B  noK O H  y  6 e 3 -  
3yÖ K H  CJiy>KHT npHMHTHBHbIM aHaAOrOM ÖOApCTBOBaHHH H c n a  y  BblCIliHX >KHBOT- 
HblX. A H aA O rH ^H O C T b 3aK A IO H aeTCH  B TOM, HTO B p e r y j IH p H H  K aK  nepHOAHMeCKOH 
aKTHBHOCTH 6 e 3 3 y 0 K H , T aK  H B p e r y j lH p H H  ÖOApCTBOBaHHH H CH a y  BbICLLIHX >KH- 
BOTHbix ö o n b iu y r o  p o j i b  H r p a io T  Ö H o reH H b ie  M O HoaM HH bi cepoT O H H H  ( 5 H T ) ,  a o - 
naMHH ( D A )  h  HopaApeHajiHH ( N A ) .

B  H epB H O Íí CHCTeMe 6 e 3 3 y 6 K H  c  n o M O iy b io  MeTOAa c n eK T p o (J)jiy o p H M eT p H H  
ö b iJ io  y cT aH O B JieH O , hto K O H p eH T p ap H H  cep o T O H H H a, A o n a M H H a  h H o p a A p e H a -  
jiH H a  ö b iJ ia  3 0 — 5 0  M K r/r ,  2 0 — 3 0  mkt/ t h 1— 2  M K r/r  cooT B eT C T B eH H o [ 5 ,  8 ] ,  B  t o  
w e  BpeM H  b n e p n ( j ) e p n ^ e c K H x  y q a c T K a x ,  a T a n w e  h b 3 a n n p a T e n b H 0 H  M b im p e  5 m a o  
A0 K a 3 a H 0  TOJibKO H ajiH M n e cep o T O H H H a. P e 3 y j ib T a T b i ,  n o j iy q e H H b ie  p a H e e ,  noA- 
TBepAM JiH B a w H y ro  p o j i b  c ep o T O H H H a K aK  b p a c c j ia ß j ie H H H  Mbirnp mojuhockob, T aK  
h b 3 a n H p a T e j ib H b ix  [ 1 3 ]  h b M b im p e , B T H T H B aro m en  H o r y  6 e 3 3 y 6 K H  [ 2 0 ] ,  F l e p n -  
( J je p u B e c K o e  A eß cT B H e 5 H T  y  6 e 3 3 y 6 o K  n p o H B jiH J io c b  b bo3hhkhobchhh  A H H T ejib - 
H o r o  aK T H B H o ro  n e p w o A a , h b B 0 3 p a c T a H n n  ß b ic T p b ix , pH T M H qecK H X  c o K p a m e H H H  
BO B peM H  3 T 0T 0  n e p H O A a . npOTHBOnOJTO>KHbIH 3(J)c[)eKT HaÖJIIOAaeTCH n p H  AÉHCTBHH 
K aT ex o jiaM H H O B , D A  h N A .  B  p e 3 y j ib T a T e  AOÖ aB jieH H H  D A  h N A  b BOAy B 3 H a q n -  
T ejT bH oíí M e p e  y M e H b iu a e T C H  A -TH T ejibH ocT b aK T H B H o ro  n e p H O A a  h B 0 3 p a c T a e T  
AJiHTejibHOCTb n e p H O A a  noK O H  [8 , 1 6 ] .  K a n  6 b iJ io  n o K a 3 a H O  b H a u in x  H cc jieA O B a- 
h h h x , K O H p eH T p ap H H  c ep o T O H H H a B p a c c j ia ß j ie H H O H  M b iin p e  0 K a 3 a j i a c b  B b im e , mbm 
bo B peM H  T O H H n ecK o ro  c o K p a m e H H H  [ 1 7 ] .

BjieKTpnnecKHM pa3Apa>KeHneM pepeßpo-B H cpepajib iioro KOHHeKTHBa mo>k- 
ho Bbi3biBaTb paccjiaöJieHHe 3anHpaTejibH0íí Mbiinpbi. B  pe3yjibTaTe stoto mo>kho 
HaßjnoAaTb yBejmneHHe KOHpeHTpapun cepoTOHHHa b 3anHpaTejibH0ií Mbirnpe. 
CornacHO jiHTepaTypHbiM a s h h u m  paccjia6jiHK>mee AencTBHe cepoTOHHHa b 
Mbimuax npoHcxoAHT rjiaBHbiM oöpa30M  b pe3yjibTaTe peryjinpoBaHHH koh- 
U,eHTpapHH HeCBH3aHH0r0, BHyTpHKJieTOqHOTO KaJlbpHH.

HauiHMH HccjieAOBaHHHMH 6buio ycTanoBJieno, hto cnHTe3 cepoTOHHHa haöt 
TOJibKO b nepBHOH CHCTeMe H He HaßjnoAaeTCH b 3anHpaTejibH0H Mbiinue [6 ] ,  
T3KHM 0Öpa30M, H3MeHHHB0CTb COAßp>KaHHH CepoTOHHHa npnnHCblBaeTCH HepB- 
hoh CHCTeMe. KpoMe nepntJiepHqecKHx a 6üctbhh  n a n  cepoTOHHHeprnqecKaH, Tan  
h KaTexojiaMHHeprHnecKaH CHCTeMbi yqacTByioT b peryjinpH H  aKTHBHOCTH h Ha 
ypoBHe peHTpajibHOH HepBHon CHCTeMbi. 3 to noATBep>KAaeTCH TeM, hto cepoTOHHH 
peHTpajibHO BbßbiBaeT paccjiaöneH H e 3anHpaTenbH0H Mbimpbi h noBbimeHHe 
aKTHBHOcra [13] .  ß a n e e ,  b pa3JiHHHbix (|)a3ax aKTHBHOCTH, cymecTBeHHbie pa3- 
ahhhh  öbuiH ycTaHOBJieHbi b KonpeHTpapHHx KaTexojiaMHHOB. B  Hanajie nepHOAa 
noKOH ypoßeH b cepoTOHHHa OKa3ajicn n a  2 2 %  Bbime, qeM b Haqajie aKTHBHoro 
nepHOAa b BHcpepajibHOM raHrjiHH. npoTHBonojio>KHbie H3MeHeHHH HaÖJHOAaJiHCb 
b KOHqeHTpapHHx D A  h N A  b pepeöpajibHOM h BHcpepanbHOM raHrnHHx (Ta6- 
Auqa I) [18] .

P a 3 H H u a  M e w A y  K O H p eH T p ap n H M H  5 H T ,  D A  h N A  B 3 a n H p a T e n b H 0 H  M b irn p e  
h b r a H r j iH H x  b p a 3 H b ie  (J>a3bi 3kthbhocth , a T aK )K e atJxJieKTbi AeMcTBHH sth x  B e- 
m ecT B  n p H B e jiH  k  BbiBOAy o  t ó m , hto bo B peM H  aK T H B H o ro  n e p H O A a  n p e B a j in p y e T  
c e p o T O H H H e p rn n e c K a H , a bo BpeM H  n e p n o A a  noK O H  - K a T e x o j ia M H H e p rH q e c K a n  
CHCTeMa [ 1 8 ] .

ílp H  noAxoAe k H3yqeHHio pojiH MOHoaMHHOB, npHHHMan bo BHHMaHHe 
H3BecTHbin nyTb MeTaöojiH3Ma MonoaMHHOB, nonbiTajiHCb nojiyqnTb AanbHeMuiHe 
AaHHbie o  peryjinpH H  aKTHBHOCTH c  H3yqeHHeM CHHTe3a, xpaHeHHH h  pacnaA a  
M0H03MHH0B (puc. 2).
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TAEJ1HUA I.
KoHifenrnpaqua 5H T e euctjepaAbHOM, u KOHi)enmpaiiuH D A  u N A  e qepeöpaMHOM u eucqepaAb- 
hom zaHeminx e  m nane caarmemeo nepuoda u nepuoda üokoh (cpednee 3Hanenue ±  cpednee

omKAommie )

b Haqajie 
aKTHBHOrO 
nepHOfla

b  Haqajie 
nepHOAa nonon P

M K r / r M K r / r

5HT 31,00±0,920 38,230 ±3,400 P <  0,001
DA 25,400±2,050 19,1 5 0 ± 2 ,170 P < 0 ,010
NA 0,896 ±0,081 0,714±0,047 P<0,001

BjiH jiH H e n ap ax jio p 4 > eH H Jia jiaH H H a h  oc- m c th  jiM eTaTM p03HHa

J\nn ÖJiOKupoBaHHH cnHTe3a 5HT h KaTexojiaMHHOB ßbuiH Hcnojib30BaHbi 
BemecTBa napaxjiopijieHHJiajiaHHH (pCPA) h a-MeTHJiMeTa™po3HH (a-MMT) 
[8, 18]. Bhjto ycTaHOBJieHO, wo pCPA A-nnTeubHO h b 3HanHTejibH0H iwepe y- 
MeHbiiiaeT ypoßeHb coAepwaHHH 5HT b raHrjiHHX. llapajiJiejibHO 3T0My yiweHb- 
UJaeTCH H aKTHBHOCTb >KHBOTHbIX ( p U C . 3). FlOHHJKeHHe aKTHBHOCTH >KHBOTHbIX 
CBH3aH0 b yMeHbiiieHHeM TpaHcnopTa b CTopoHy 3anHpaTejibHbix Mbimu, H3-3a 
ÖJlOKHpOBaHHH CMHTe3a 5HT B HepBHOÍÍ CHCTeMe.

flocjie oöpaßoTKH c a-MMT CHH>KeHHe ypoBHH DA h NA He BbßbiBaeT 
noBbimeHHH aKTHBHocra, a HaoßopoT yjvieHbuiaeT eé (puc. 4). ripeAnojiaraeTCH, 
wo AeMcTBHe a-MMT mo>kho oObhchmtb Teiw, wo MeTapaMHHOJi, bo3hhk3ioiij,hh 
H3 a-MMT, ocBOÖowAaeT NA, hto cnocoßcTByeT bo3hhkhob6hhh) nepHOAa noKOH.

f le i lC T B H e  B e m e C T B , T 0 p M 0 3 f lm H X  M 0 H 0 a M H H 0 K C H A 3 3 y  (MAO)

B onbiTax in vitro 6buio ycTaHOBJieHO, w o  aKTHBHOCTb MAO b pem pajib- 
hoh HepBHoir CHCTeMe 6e33y6KH HeBbicoKan [7], MccjieAyfl 3(})(})eKT AeMcTBHH ühth 
pa3JiHHHbix coeAHHeHHii, ßaoKHpyiomHx MAO, — aKTOMOJib, naprHJiHH, HHana- 
mha, HnpoHHa3HA h TpaHHJiqHnpoMHH — Ha coAep>KaHHe 5HT, DA h NA b 
raHrjiHHX, 6buio ycTaHOBJieHO, wo hh oahh h3 hhx He Bbi3biBaeT 3Hawre.JibHoro 
H3MeHeHHH B ypOBHe M0H03MHH0B H raHTJlHHX [9]. HeCMOTpn HaSTO, aKTHBHOCTb 
ÖblJia B 3H3HHTeJlbH0H Mepe H3MeHeH3 nOA BJIHHHHeM HeKOTOpblX ÖJlOKHpyiOlAHX 
BemecTB, Tax xax yMeHbuiHJiH cpeAHioio npoACJi>KHTejibHOCTb aKTHBHoro nepH- 
OAa. PIpeAnojiaraeTCH, hto TopM03Hoe AeöcTBHe Bbime nepeHHCJieHHbix BemecTB 
pa3BHBaeTCH He Ha ypoBHe peHTpajibHOH HepBHoii chctcmm, a Ha nepniJiepHH.

POJlb peaKKyMyJIHUHH B H H a K T H B a ilH H  M 0 H 0 3 M H H 0 B

CorJiacHO pe3yjibTaTaM HCCJieAOBaHHH, nojiyoemibiM Ha nosROHoniibix, öbiJio 
ycTaHOBJieHO, w o  peai<KyMyjiHHH>i MeAHaTopoB H3 CHHanranecKOH meJiH hbjih- 
eTcn oahhm h3 B03M0>KHbix cnocoöoB B ycTpaHeHHH 3<})(})eKTa. MexaHH3M peaK- 
KyMyjlHpHH 3MHH0B 6bIJl HCCJieA0B3H Ha neAajlbHOM raHTJlHH 6e33y6KH C nOMOIAbK)
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MeHeHoro cepoTOHHHa, AonaMHHa h HopaapeHajiHHa [10]. MccjieAOBaHHH A0Ka3a.JiH 
cymecTBOBaHHe AByx chctcm aKKyMyjiHpHH moho3mhhob: OflHa c hh3khm cpoA- 
ctbom, a BTopan c bmcokhm cpoactbom. nponoprpiH aKKyMyjiHijHH c B03pacTa- 
HHeM KOHpeHTpaiiHH 3MHH0B B HHKyßaiJHOHHOM paCTBOpe nOHHHOeTCH H XapaK- 
TepH3yeTCH kphboh HacbimeHHH. B CHCTeiwe abohhhx oßparaux  KoopAHHaT 6hjih 
onpeAejieHbi rpaijinnecKH KOHcraHTa cpoACTBa (Km) h MaKCHManbHan cKopocTb 
aKKyMyjiHpuH (Vm). 3HaneHHH sthx kohct3ht npHBeAeHbi b TaöAuye I I .

TABJ1HUA II.

KuHemuiecKue napaMempu atacyMyAsiquu liC-5H T, UC -D A u UC -N A

3 M H H

C H C T e M a  C B bIC O K H M  
C pO flC T B O M
( u p t a k e , )

C H C T e M a  C H H 3K H M  
C pO A C T B O M
( u p t a k e 2)

Km,(M)
Vmax,

H M O JT b /r /M H H
Km,(M) Vmax2

H M O A b /r /M H H

5HT 1,66 x  10-6 0,66 4,00 x 10-s 4,74
DA 2,50 x  10-« 0,95 3,33 x  lO-5 3,70
NA 1,33x10-« 0,55 1,66 X 10-5 3,33

C noMOinbio ypaBHeHHH MHxaejmca— MemreHa Smjio noACiHTaHO ynacTHe
CHCTeM C HH3KHM H BbICOKHM CpOACTBOM B aKKyMyJlHpHH 3MHH0B. EblJIO OÖHapy- 
>KeHO, hto b cjiynae Bcex Tpex moho3mhhob, npH hh3khx KOHpeHTpauHHx aKKy- 
MyJIHIJHH, TJiaBHblM 00pa30M, npOHCXOAHT 3a CHÖT CHCTeMbI C BbICOKHM CpOACTBOM, 
a npn BbicoKHx KOHpeHTpauHHx aKKyMyjiHpHH ocymecTBJiHeTCH 3a chöt chctcmh 
C HH3KHM CpOACTBOM.

BjiHHHHe 6-rHApOKCHAonaMHHa (6-OHDA) h 5,6-AHrHApoKCHTpHrrraMHHa
(5,6-DHT)

OnbiTbi, npoBeAeHHbie Ha n03B0H0HHbix tkhbothmx, noATBepAHJiH, hto 
6-OHDA Bbi3biBaeT cejieKTHBHyio AereHepapnio KaTexojiaMHHeprHHecKHx, 
5,6-DHT, h 5,7-DHT ceporoHHHeprHHecKHx HeíípoHOB [1, 2, 3, 4, 11]. Bo BpeMH 
onbiTOB Ha 6e33y6Kax 6 OHDA 6biJia bbcach b Hory b A03e 25 Mr/Kr npH oaho- 
KpaTHOM BBeAeHHH, a npH TpexKpaTHOM BBeACHHH b A03ax 10—7,5—7,5 Mr/Kr. 
riocjie BBeAeHHH BemecTB ypoBeHb moho3mhhob b raHrjiHH, a TaK>Ke aKTHBHoeTb 
>KHBOTHbIX, B 3HaHHTejIbH0H Mepe yMeHbUIHJIHCb. B pe3yjIbT3Te 3(j)(])eKTa achctbhh 
6 OHDA yMeHbuiancH ypoBeHb NA Ha 30—40%, a ypoBeHb DA Ha 50—60% 
( p u c .  5). KoHpeHTpapHH cepoTOHHHa Ha 2-oh h Ha 3-hh AßHb yMeHbuianacb Ha 
20—25%, ho Ha 4-hh AeHb ywe HaßjnoAaJiocb BoccTaHOBJieHHe hcxoahoto kojih- 
HecTBa. M3MeHeHHe b 3kthbhocth KoppejinpyeT c H3MeHeHHeM KOHpeHTpaipn 
cepoTOHHHa: nocjie oöpaöowH >khbothoto caeAyeT AJiHTejibHbiH aKTHBHbiii 
nepnoA, BpeMH KOToporo (64,8 nacoB) coBnaAaeT co BpeMeHeM yMeHbiueHHH 
KOHpeHTpauHH 5HT.

5,6-AHrHApoKCHTpHnTaMHH TaiOKe 6bui HHbeunpoBaH b Mbirnuy Horn b 
A03ax 3 x 1 0  Mr/Kr nepe3 AeHb. B KOHueHTpauHHx AonaMHHa h HopaApeHajiHHa 
AOCTOBepHoro H3MeHeHHH He HaöjnoAajiocb. noHH>KeHHe KOHueHxpauHH cepoTo-
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HHH3 He npeBOCXOAHT 30%, HO 3TO nOHH>KeHHe HBJIfleTCfl yCTOHHHBbIM ( p u c . 5 ). 
B pe3yjibTaTe oöpaßoTKH b 3HaHHTejibH0ií Mepe n3MeHHeTCH h aKTHBHOCTb. 
B Haoajie oöpaöoTKH — Me>KAy 2 h 4 oacaMH nocjie oöpaöOTKH — hhcjio SbicTpbix 
pHTMHMeCKHX COKpameHHH B03paCTaeT. Ĵ JlHTeJlbHblH aKTHBHblÜ nepHOA He 
B03HHK3eT, H A-UHTeJIbHblH 3(})(J)eKT 06pa60TKH npOHBJiaeTCH B 3Ha<lHTejIbH0M no- 
HHW eHHH AJlHTeJTbHOCTO 3KTHBHHX nepHOAOB H IlOKOfl.

YnacTHe MOHoaMHHeprnqecKOH CHCTeMbi b  peryjinpHH pHTMHuecKoií an- 
THBHOCTH 6e33yÖKH HOpTBep'/KAaeTCH HaiUHMH AílHUblMH. B nOAAep>KailHH aKTHB- 
hocth rjiaBHyio pojib HrpaeT cepoTOHHHeprHHecKan CHCTeMa. KaTexojiaMHHeprn- 
necKaH ocymecTBJineT npoTHBonojiowHoe 3T0My AeíícTBHe, h o  eé pojib b  noAAep- 
>K3hhh nepnoAa nOKOH eme nojiHocTbio He ycTaHOBJieHa. ^HHaMMnecKan b33hmo- 
CBH3b Me>KAy AByivw aMHHHbiMH rpynnaMH MOweT öbiTb TaioKe peuiaiomeH b 
MeX3HH3Me peryjIHpHH aKTHBHOCTH peHTpaJIbHOH HepBHOH CHCTeMbi.
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1. ábra. A  tav ik ag y ló  ak to g rá ffa l (14) v ag y  m ozg ás in d ik á to rra l (19) reg isz trá lt a k tiv itá sa . 
a — az a k tív  periódus kezde te ; ab — az a k tív  periódus; b — n y u g a lm i periódus k ezde te ;

ha — n y ugalm i periódus; e — fázisos, gyors k o n trak c ió ; időskála: ó ra  
F ig . 1. The a c tiv ity  o f  fresh -w ater m ussel re g is tra te d  w ith  a c to g rap h  (14) o r a  special 
m o v em en t in d ica to r (19). a  — beginn ing  o f a c tiv ity ; ab — ac tiv e  period ; b — beg inning  

o f re s t; ba — re s t period ; c — phasic , fa s t co n trac tio n ; tim e  scale: hours 
Puc. /. AKTHBHocTi)6ey3yf)KH,3aperiicTpMpoBaHHaii c noMomhio aKTorpatjia (14) hjih HH/uncaTopa 
«BiOKeHHg (19): a — Haaajio aim iBnoro nepnofla; ab — nepno/t 3kthbhocth; b — Hanajio 
riepnoaa noi<o>i; ba — nepito/i mokoa; c — GaicTpoe (})a3Hoe coKpamemte; KajmßpoBKa BpeMenn:

1 H a c

2. ábra. A z a k tiv itá s  és a  sze ro ton in sz in t v á lto zása  pC PA  kezelés u tá n . a — az  a k tiv itá s  
vá ltozása . A  fo lyam atos vonal az  a k tív  periódus id ő ta r ta m á t jelöli. A  v ízsz in tes te n 
gelyen az ó rák , a  függőleges tenge lyen  a  n ap o k  sz á m á t tü n te t tü k  fel; b — A  sze ro to n in 
sz in t v á lto zása  a  pC PA  kezelés u tá n . A  v ízszin tes tenge lyen  az 5H T  sz in t csökkenését 

a  k o n tro ll % -ában , a  függőleges tenge lyen  a  n ap o k  szám á t tü n te t tü k  fel 
F ig . 2. C hange o f  a c tiv ity  a n d  5H T  level a f te r  pC PA  tre a tm e n t, a — C hange o f  a c tiv ity . 
T he con tinuous line rep resen ts  th e  ac tiv e  period . O n th e  abscissa  n u m b e r o f  hou rs , 
on th e  o rd in a te  n u m b er o f  d ay s  a re  in d ica ted ; b — C hange o f  5H T  level a f te r  pC PA  
tre a tm e n t. O n th e  abscissa th e  decrease o f 5H T  level in  p e rcen t o f  con tro l, on th e  o rd in a te

n u m b er o f  d ay s a re  in d ica ted
Puc. 2. Ha.MeneHHH aKTHBHOcm h ypOBHB MOHoaMHHOB nocjie oőpaöoTKH raHrjm n c pCPA. 
a — H3MeHeu»e aKTHBHocTH. Heiipepi.iBHaji jihhhb npe/iCTaBjijieT coöoii /uiHTejibHocTi, aKTHB- 
Horo nepnofla. n o  ropn30HTajiH — npeM>7 b  qacax, no BepTmcajm — Kojmnecreo AHeii; b — 
H3MeHeHne ypoBioi 5HT nocjie o6pafioTKn. flo  ocn aőcnncc npe«CTaBjieHo yMeHbmeHne 

ypoBHB 5H T b riponem ax, no ocn opgnHaT — KOJinnectBo ah eft
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3. ábra. Az a-MMT h a tá s a  az a k tiv itá s ra  és a  MA szin tre , a  — Az a k tiv itá s  v á lto zása  
a-MMT kezelés u tá n . A  fo lyam atos vonal az a k tív  periódus id ő ta r ta m á t jelöli. A  v ízszin tes 
tenge lyen  az ó rák , a  függőleges tenge lyen  a  n a p o k  szám á t tü n te t tü k  fel. 0 : a  kezelés
id ő p o n tja ; b — A dopam in- (DA) és n o rad rena lin - (NA) sz in t v á lto zása  kezelés u tá n . 
A  v ízszin tes tenge lyen  a  D A  és N A  sz in t csökkenése a  k o n tro ll % -ában , a  függőleges 

tengelyen  a  n ap o k  szám a v an  fe ltü n te tv e
F ig . 3. E ffe c t o f a-MMT on th e  a c tiv ity  an d  on th e  MA level, a — C hange o f th e  a c tiv ity  
a f te r  a-MMT tre a tm e n t. The con tinuous line rep resen ts  th e  ac tiv e  period . O n th e  abscissa 
n u m b er o f hours , on th e  o rd in a te  n u m b er o f  days a re  in d ica ted . 0 -*■ : tim e  o f  tre a tm e n t; 
b — C hange o f  dopam ine (DA) a n d  n o rad ren a lin e  (NA) level a f te r  th e  tr e a tm e n t. On th e  
abscissa  th e  decrease o f  D A  an d  N A  in  p e rcen t o f con tro l, on  th e  o rd in a te  n u m b er o f

d ay s a re  in d ica ted
Puc. 3. Bjihhhhc a-MMT Ha aKTHBHOCTb h Ha ypoBeHb moho3mhhob. a — MsMenenne aKTHB- 
hocth nocjie oöpaőoTKH c a-MMT. HenpepbiBHan jihhhh npe«CTaBJiHeT coőoft «jiHTejibHOCTb 
aKTHBHoro nepnofla. Ido och aőcqncc npeACTaßjieubi qacbi, no och op/innaT kojikhcctbo ahch. 
0 -* : MOMeHT oöpaöOTKH; 6 — M3iweHeHHe ypoBHH aonaMHna (DA) h HopaapeHajiHiia (NA) b 
pe3yjibTaTe oöpaőoTKH. Ido roprooHTajiH npeACTaBJieHO b npoqeHTax yMeHbmeHHe ypoBHH DA h

NA, no BepTHKajin KOjimecrBO queii

•/.

4. ábra. 25 m g /kg  6-h id rox idopam in  h a tá s a  a  m onoam inszin tre . A  függőleges tengelyen  
a  m ono am in sz in te t a  k o n tro ll % -áb an , a  v ízsz in tes tenge lyen  a  n ap o k  sz á m á t tü n te t tü k  

fel. a  — A — a  szero ton in ; O  — O  — O  dopam in ; • — • — • no rad ren a lin  
F ig . 4. E ffec t o f  25 m g /kg  6 -hydroxydopam ine on th e  m onoam ine level. O n th e  o rd in a te  
th e  level o f  m onoam ine in  p e rcen t o f  con tro l, on  th e  abscissa  n u m b er o f d ay s are  ind ica ted .

A — A — A se ro to n in ; O  — O  — O  d o p am in e ; • — • — • no rad renaline  
Puc. 4. M3MeHeHHe ypoBHH MOHoaMHHOB nocne HHbCKUHH 25 Mr/Kr 6-rHApoKCHqonaMHHa. Ido 
OCH 0p;iHH3T — KOJIHHeCTBO pa3JIHMHbIX M0H03MHH0B B npOqeHTaX, nO OCH 3ÖCUHCC — KOJTH- 

qecTBo AHeií. a  — a  — a  cepoTOHHH; 0  — 0  — 0  Aona.MHn; • — • — • HopaflpenajiHH
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5. ábra. 3 X 10 m g/kg  5 ,6 -d ih id ro x itr ip tam in  h a tá s a  a  m onoam insz in tre . A  függőleges 
tengelyen  a  m o n o am in sz in te t a  k o n tro ll % -áb an , a  v ízszin tes tengelyen  a  n ap o k  szám á t

tü n te t tü k  fel
F ig . 5. E ffec t o f 3 X 10 m g /kg  5 ,6 -d ih y d ro x y try p tam in e  on  m onoam ine level. O n th e  
o rd in a te  th e  level o f  m onoam ine in  p e rc e n t o f  con tro l, on  th e  abscissa  n u m b er o f days

are  ind ica ted
Puc. 5. BjiHflHiie 3 x 1 0  m i / k t  5,6-AHrHgpoKCHTpHnTaMHHa Ha y p o ß e H b  M O H oaM H H O B . 06o3Ha-

H e H H H  C M . H a  puc. 4
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INGERLÉKENY SEJTMEMBRÁNOK 
FUNKCIONÁLIS HETEROGENITÁSA

K IS S  T IB O R  és S A L Á N K I JÁ N O S

A modern elektrofiziológiai módszerek, így az intracelluláris elvezetés, 
-ingerlés, -anyagbevitel és festés, továbbá a voltage-clamp technika alkalma
zása lehetővé tették az ingerlékeny membránok különböző paramétereinek 
pontosabb meghatározását. Az elektrofiziológiai paraméterek ismerete alapján 
nem meglepő az a megállapítás, hogy az ingerlékeny membránok mind a poten
ciálképzés, mind a kémiai érzékenység szempontjából heterogén struktúrának 
tekinthetők, még abban az esetben is, ha ez a heterogenitás morfológiai mód
szerekkel nem mutatható ki. A sejtmembránok ezen heterogenitása képezi az 
alapját a sejtek plaszticitásának és differenciált működésének. A különböző 
bioaktív anyagok hatására szelektíven változik a membránok permeabilitása 
egy vagy több ionnal szemben s ez az ingerület keltés, felvétel, továbbítás és 
analízis alapját képezi.

Intézetünkben több mint egy évtizede folyik az ingerlékeny membrá
nok kutatása. A vizsgálatok a gastropodák (Helix, Lymnaea) óriás idegsejtjein 
kívül rovar és csiga szívizomsejtek membránjára is kiterjedtek. E vizsgálatok 
célja a potenciál generálás alapjának, a ritmus képzés mechanizmusának és 
különböző transzmitter anyagok hatásmódjának a tisztázása, vagyis az inger
lékeny struktúrában lezajló elemi jelenségek megismerése volt.

Az idegsejtek aktivitási mintázata

A mikroelektrofiziológiai mérőmódszerek korszerű alkalmazása neuro- 
nok esetében megkövetelte, hogy a méréseket identifikált sejteken végezzük. 
Helix pomatia és Lymnaea stagnalis központi idegrendszerérői egyaránt készí
tettünk sejttérképet a neuronok lokalizációja, valamint kémiai és elektrofizio
lógiai tulajdonságaik alapján (1. ábra).

A Gastropodák idegsejtjei képesek spontán akciós potenciál képzésére. 
Az aktivitási mintázat alapján S a l á n k i  és Kiss [17] a Lymnaea identifikált 
neuron jait
a. hallgatag neuronokra
b. szinaptikus bemenet nélküli pacemaker neuronra
c. szinaptikus bemenettel rendelkező pacemaker neuronra
d. szinaptikusan vezérelt neuronokra osztotta fel.
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A Lymnaea stagnalis ganglionjában identifikált aktív neuronokat az 
interspike-intervallum alapján Kiss [6] monomodális, bimodális és multi- 
modális csoportokba sorolta.

Az interspike-intervallum hisztogrammok alapján az feltételezhető, 
hogy a monomodális eloszlású ritmus egy, míg a másik két típusú a neuron két 
vagy több helyén generálódik. A ritmusgenerálás szempontjából különösen a 
bimodális pacemaker aktivitással rendelkező sejtek érdekesek. Ezekben külön
böző mechanizmusok felelősek a spike és a burst képzésért, bár a spike keletke
zési helye mindig az axondomb. Figyelembe kell venni azonban, hogy e kate
góriák a sejt meghatározott feltételek melletti funkcionális állapotát jellemzik 
és nem valamely neuron vagy neuronok állandó tulajdonságaiként érvényesek 
[22].

•
A membrán nyugalmi potenciálja (MP)

Csiga idegsejt

Lymnaea stagnalis központi idegrendszerében az identifikált neuronok 
MP-ja —30 és —70 mV között volt, a legtöbb sejtben azonban —40 mV körüli 
értéket mértünk [17]. A Helix bimodális pacemaker RPal neuronjának nyu
galmi membrán potenciál értéke átlagban —55 -f 5 mV-nak adódott [18]. 
Szerzők feltételezték, hogy egyes esetekben az elektrogén-Na pumpának 
jelentős szerepe van az MP kialakításában. Más esetekben az alacsony MP 
értékeket, különösen a Lymnaea esetében, feltehetően a membrán magas nyu
galmi Na permeabilitása eredményezi.

Csiga szívizomsejt

Normál ionösszetótelű fiziológiás oldatban az éticsiga szívizomsejtjeinek 
nyugalmi potenciálja átlagban 50,6 ±  3,4 mV. A nyugalmi potenciál főleg 
K-ion függő, 4 mM [K]0 alatt azonban a membrán potenciál és a [K]0 közötti 
összefüggés nem lineáris. Na-mentes oldatban a sejtmembrán mintegy 20%- 
kal hiperpolarizálódott, ami azt jelenti, hogy a membrán nyugalomban is 
jelentős mértékben permeabilis a Na-ionra [10].

Rovar szívizomsejt
Ismert, hogy számos rovarfaj szívizomsejtjében a Na-hiánya nem okoz 

változást sem a nyugalmi, sem az akciós potenciál képzésében [1, 14, 15]. 
Az Orthopterák és Mantodeák szívizomsejtjeit vizsgálva is bebizonyosodott 
ugyan, hogy a nyugalmi potenciál K-ion függő, a mért alacsony értékek (—20 
és —40 mV között) azonban azt sugallják, hogy annak fenntartásában más ionok 
is részt vesznek [28].

Az akciós potenciál (AP) képzés ionmechanizmusa

Csiga központi idegrendszer
Az ingerületkeletkezés ionmechanizmusát illetően ellentmondásos adatok 

találhatók az irodalomban nemcsak különböző Gastropoda fajokra, de ugyan
azon faj esetén is [3, 13, 23]. Számosán közöltek olyan adatokat, miszerint
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bizonyos óriás neuronok megtarthatják aktivitásukat Na-mentes közegben is. 
Kiss és Salánki [7] azt találták, hogy a Lymnaea identifikált neuronjainak 
aktivitása Na-mentes közegben rendszerint gyorsan megszűnt, de voltak esetek, 
amikor az aktivitás ilyen közegben sem károsodott 10—20 percig. Ugyanakkor 
több esetben a Ca-mentes oldatokban is megszűnt a spontán akciós potenciál 
generálás. Az adatok alapján három csoportba soroltuk az identifikált neuro- 
nokat:
a. Na-függő, TTX érzékeny
b. kevésbé Na-függő, TTX érzéketlen
c. Na-hiányban az áramhordozó szerepét a Ca-ionok veszik át.

A voltage-clamp módszerrel végzett kísérletek is bebizonyították, hogy 
a kezdeti bemenő áram rendszerint Na-függő, némely esetben azonban a  külső 
Na-ion koncentráció megváltoztatása a bemenő áramot nem befolyásolta [13]. 
Ez is arra utal, hogy a Ca-ionok lehetséges részvétele befelé irányuló áram 
létrehozásában nem hagyható figyelmen kívül. Az RPal neuronon voltage 
clamp-kísérletek alapján megállapítást nyert, hogy a Na-mentes oldatban az 
AP képzés gátlódott, a Ca-mentes oldatban pedig a túllövés szűnt meg. A TTX 
csak igen magas koncentrációban gátolta az aktivitást. Na és Ca ionmentes 
oldatban bemenő áram nem volt. Az eredmények szerint a Ca-hiányban min
den esetben eltűnt az AP-ok overshoot-ja, ugyanakkor a Ca nem helyettesí
tette a Na-ot, sőt Na-hiányban a Ca-ionok töltéshordozó szerepe sem érvénye
sült. Ebből az következik, hogy a Ca-ion egyidejűleg lehet töltéshordozó és a 
lassú csatornák vezetőképességének szabályozója is [21].

Csiga szívizomsejt
Mind a Na-mentes, mind a Ca-mentes oldatokban a spontán AP képzés 

gátlódott, ugyancsak gátolta a spontán aktivitást a TTX, ouabain és Mn-ion 
is. Az eredmények alapján feltételezhető, hogy az AP képzés biionos, tehát a 
befelé irányuló áram kialakításában mind a két ion részt vesz. Abban az eset
ben, ha megnöveltük a [Ca]0-ot, nőtt a felszálló szár sebessége és az akciós 
potenciál amplitúdója is. A [Na]0 növelésekor ilyen effektust nem figyeltünk 
meg [10]. Hasonló jelenség figyelhető meg a RPal neuronon is, ahol a [Ca]0 
növelésére nőtt a befelé irányuló áram nagysága [21].

Rovar szívizom
Rovar szívizomsejten Na- és Ca-mentes oldat egyaránt felfüggeszti a 

spontán potenciálképzést, továbbá TTX és a Mn-ionok is gátolták az AP kép
zést [26]. Az eredmények alapján arra lehet következtetni, hogy az AP fel
szálló szakaszában a Na-ionok vesznek részt, ezt gátolta a TTX, míg a második 
szakaszban mind a Na, mind a Ca-ionok részt vesznek. Ezt csak a Mn-ionok 
gátolták, ami a Ca-ionok kitüntetett szerepére utal ebben a fázisban.

Az ingerlékeny membránok 
kémiai érzékenységének heterogenitása

»
Az acetilkolin (ACh) iontoforetikusan vagy a perfúziós oldatba adva két

féle választ eredményezhet, amelyet Tauc és Gebschenfeld [31] D- illetve 
H-típusú válaszoknak nevezett el. A Lymnaea központi idegrendszerében is
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elkülöníthető ez a két csoport [4]. Ezenkívül volt néhány sejt, amely az 
ACh-ra adott válasz alapján egy harmadik kategóriába sorolható. E sejtekre 
jellemző, hogy többségük szinaptikusan vezérelt sejt. Vizsgálva az EACh 
potenciál és a nyugalmi potenciál viszonyát a három csoportban [5], kitűnt, 
hogy a I)-típusú sejtek membrán potenciálja magasabb, a H-típusú sejtek 
membrán potenciálja alacsonyabb, mint az EACh, a harmadik csoportban pedig 
az ®ACh és a nyugalmi potenciál között szignifikáns eltérést nem találtunk. 
Mesterséges de- illetve hiperpolarizációval a harmadik csoportba tartozó sejtek 
D-illetve H-típusúvá alakíthatók át (2. ábra). E jelenség funkcionális szerepe 
jelentős lehet, mivel a neuronok többsége nem kategorizálható a D vagy a H 
csoportba, továbbá a nyugalmi potenciálok kisméretű megváltozása az ACh-ra 
adott választ is megváltoztatja. Feltehetően e sejtek komplex aktivitással 
rendelkező, szinaptikusan vezérelt sejtek. A depolarizáló válasz Na-függő, 
a hiperpolarizáló válasz főként Cl-ion függő.

Rovar (Locusta migratoria migratorioides R. F.) és a csiga (Helix pomatia
L.) szíven az ACh-nak kettős hatása van. Rovar szíven nagy koncentráció 
serkent, míg az alacsony koncentráció gátol. Csiga szíven ennek az ellenkezője 
figyelhető meg: nagy koncentrációban (10—4 M) az ACh mindig gátolta a spon
tán aktív szívet. A Na- illetve Ca-ion megvonásakor az ACh nem fejtette ki 
jellegzetes hatását. Ennek alapján feltételezhető, hogy az ACh molekulák, 
kapcsolatba lépve a receptorral, a membrán nátrium és kalcium permeabilitá- 
sát változtatják meg [27].

A szerotonin (5HT), ami a puhatestűek idegrendszerében és a periférián 
is kimutatható, mint transzmitter játszik szerepet. A Lymnaea neuronokbán 
különbözőképpen hatott a szerotonin, serkentő, gátló és variábilis hatásokat 
egyaránt megfigyelhettünk. Kimutattuk, hogy a serkentő hatás a membrán 
megnövekedett Na permeabilitásának az eredménye. A gátló és a variábilis 
effektusok feltehetően a membrán Cl-permeabilitásán túlmenően a K-permea- 
bilitás függvényei is [8].

A szerotonin a csiga szívben [11] és a Locusta szívizomrostjainak memb
ránján serkentést és gátlást is okozhat [25]. Az éticsiga szívén alacsony kon
centrációkban depolarizál, míg nagy koncentrációkbanhiperpolarizálja a memb
ránt. Hasonlóan az előbbihez, kettősen befolyásolja a membrán vezetőképessé
gét is [11]. Különböző ionok szerepét vizsgálva megállapítottuk, hogy a depola
rizáló hatás alapja a membrán Na vezetőképességének a változása, míg a 
5HT hiperpolarizáló hatásáért a Cl vezetőképesség változása a felelős. Ennek 
alapján legalább kétféle 5HT receptor jelenlétét tételezzük fel a csiga és a rovar 
szíven, amelyek a Gerschenfeld [2] által tipizált A illetve C receptorokkal 
mutatnak hasonlóságot. A kétféle receptor jelenlétét erősítik meg az antagonis- 
tákkal végzett kísérletek.

Az ismert aminosavak közül az irodalmi adatok a glutamát esetleges 
transzmitter szerepét támasztják alá. Helix neuronokon azt találtuk, hogy 
csak azok a sejtek válaszolnak az iontoforetikusan adott glutamátra, amelyeket 
az ACh depolarizál, tehát D-típusú sejtet [16].

A dopamin kevesebb számú neuronon hat mint az 5HT, azonban az 
5HT-hoz hasonlóan lehet stimuláló, gátló és variábilis. A legtöbb neuronon 
a dopamin receptor Cl-függőnek bizonyult, vagy hasonlóan az 5HT-hatáshoz 
két vagy több ion függő [8].
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A Br-típusú aktivitás sajátosságai

A puhatestűek központi idegrendszerében található idegsejtek között 
sajátos aktivitási típust képviselnek a bimodális pacemaker neuronok. Az akti
vitási mintázat két komponensből áll: egy lassú membrán oszcillációból és az 
akciós potenciál sorból. Az akciós potenciálok a lassú oszcilláció depolarizációs 
fázisában jelennek meg. A Helix ganglionban található ilyen típusú RPal 
neurol 12—30 °C között mutatja jellegzetes aktivitási mintázatát, míg ezeken 
a hőmérséklethatárokon kívül az aktivitás folyamatossá válik, illetve a sejt
működés leáll [20, 32] (3. és 4. ábrák). A  burst generálás alapját képező lassú 
oszcilláció a membrán intracelluláris anyagcserétől függő permeabilitás válto
zásával lehet kapcsolatos [32]. Vizsgálva az RPal neuron kémiai érzékeny
ségét megállapítható volt, hogy az acetilkolinra adott válasz alapján a D-típusú 
sejtek közé sorolható. A noradrenalin és a dopamin viszont hiperpolarizálta a 
szómát. Az 5HT nem hat a szómamembránra, de szinaptikusan befolyásolta 
az aktivitást. A dopamin szintén képes szinaptikusan hatni a Br-sejtre [19].

Ciklikus nukleotidok szerepe membránfolyamatok szabályozásában

A ciklikus nukleotidok membránhatását vizsgáltuk csiga [12] valamint 
rovar szívben is [29]. A cAMP, DBcAMP, theophylline és az imidazol kezdet
ben növelték a spontán AP-k diasztolés depolarizációját, a plató fázishosszát 
valamint a frekvenciát, később az akciós potenciálok amplitúdóját csökkentet
ték, esetleg felfüggesztették a potenciál képzést. Hatásuk 10—15 perc múlva 
jelentkezett, amiből intracelluláris támadáspontra következtethetünk. A cAMP, 
DBcAMP, imidazol és a theophylline a csiga szívizomsejteket néhány milli- 
volttal hiperpolarizálták, esetenként azonban depolarizáció is megfigyelhető 
volt. A cAMP, DBcAMP és a theophylline a membrán vezetőképességét meg
növelték. A spontán akciós potenciálok komponenseinek valamint a nyugalmi 
membrán potenciálnak a változása a K-permeabilitás csökkenésére és a Ca- 
permeabilitás növekedésére vezethető vissza. A ciklikus nukleotidok hatására 
bekövetkező permeabilitás változások a membrán komponensek foszforilálásá- 
nak eredményeként lépnek fel [30].

A ciklikus nukleotidokkal és theophyllinnel való inkubálás után az 5HT 
serkentő, valamint az ACh (5. ábra) gátló hatása Helix szívizomsejteken elma
radt. A ciklikus nukleotidok valamint az 5HT együttes adása után csökkent, 
míg theophyllinnel adva nőtt a membrán ellenállása a kontrolihoz képest [12]. 
Figyelemreméltó, hogy S.-Rózsa és Pécsi [24] már korábban közölték, hogy 
a nukleotidok közül az UDP és CDP kivédik az 5HT serkentő hatását, a GTP, 
UTP és a CTP viszont gátlóvá alakítják át.

A dopamin hatását csiga szívizmon a nukleotidok valamint a theophyl
line potencírozták, miközben a membrán ellenállását csökkentették [30].

Ezek az eredmények azt mutatják, hogy a ciklikus nukleotidoknak a 
transzmitterhatás késői fázisában és a membránpermeabilitás szabályozásában 
szerepet kell tulajdonítani.

6
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FUNCTIONAL HETEROGENEITY OF THE EXCITABLE 
MEMBRANES

T IB O R  K IS S  a n d  JÁ N O S  S A L Á N K I

The modern electrophysiological methods: intracellular recording and 
stimulation, the injection of substances and dyes, moreover the use of voltage- 
clamp technique permitted a more exact determination of the different param
eters of the excitable membranes. Knowing the electrophysiological param
eters it is not surprising to say that the excitable membranes can be regarded 
as heterogenic structures concerning both potential generation and chemical 
sensitivity even in the cases when this heterogeneity is morphologically not 
demonstrable. This heterogeneity of the cell membranes forms the basis of 
plasticity and differentiated functioning of the cells. Under the influence of 
different bioactive substances permeability shows a selective change towards 
one or more ions, and this forms the basis of generation, reception, transmission 
and analysis of the excitation.

In our Institute the investigations of excitable membranes have been in 
progress over more than the past ten years. Besides on the giant neurones of 
the Gastropoda (Helix, Lymnaea) , studies were extended over the membrane 
of muscle cells, of insect and snail hearts, too. The aim of our studies is to clarify 
the basis of the potential and rhythm generation and the way of influence of 
different transmitters, i.e. the explanation of elementary events taking place 
in the excitable structures.

The activity pattern of neurones

The up-to-date use of microelectrophysiological methods in the case of 
neurones required the making of studies on identified neurones. Cell maps 
were constructed on the basis of the localization, chemical and electrophysiolo
gical properties of the neurones in the central nervous system both of Helix 
pomatia and Lymnaea stagnalis (Fig. 1). The neurones of Gastropoda are cap
able to generate action potentials (AP) spontaneously. On the basis of the activ
ity patterns the identified neurones of Lymnaea were divided into the fol
lowing categories [17]:

A) silent neurones,
B) pacemaker neurones with no synaptic input,
C) pacemaker neurones under synaptic influence,
D) neurones under synaptic control.

The spontaneously active neurones from the Lymnaea stagnalis ganglia were 
categorized [6] into monomodal, bimodal and multimodal types on the basis 
of interspike-intervals.

Concerning the interspike-interval histograms it is suggested that in the 
case of the monomodal type there is only one, while in the other two cases 
there are two or more sites of the origin of rhythmical discharges. From the 
point of view of rhythm generation the bimodal pacemaker cells are especially 
interesting. In these cells different mechanisms are responsible for the spike 
and burst generation, nevertheless, the site of the spike origin is always the
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axon hillock. However, we must take into consideration that these categories 
reflect the functional conditions of the cell at the given circumstances only, 
and they are not valid for the steady properties of some neurones [22].

Resting membrane potential (MP)

Snail neurone
The MP of identified neurones in the central nervous system of Lymnaea 

ranged between —30 and —70 mV, but most of them showed about —40 mV 
[17]. The mean value of the MP of the Helix bimodal pacemaker neurone RPal 
proved to be —55 ±  5 (mV) [18]. The meaningful role of the electrogenic Na
pú mp in the estabhshment of the MP was assumed in other cases, especially 
in the case of Lymnaea, it is proposed that the low MPs are generated as a result 
of a high resting sodium permeability of the membrane.

Snail heart muscle
In physiological solution the mean value of the MP of the snail heart 

muscle was 50.6 ±  3.4 mV. The membrane potential is mainly potassium de
pendent, however, the relationship between membrane potential and K + was 
non-linear below 4 mM extracellular potassium concentration. In the Na-free 
solution the membrane potential was hyperpolarized by 20 per cent showing 
that the membrane is highly permeable to the Na-ions in the steady state, too 
[10].

Insect heart muscle
It is well known, that in the heart muscle cells of many insects the lack 

of sodium did not change either resting or action potential generation [1, 14, 
15]. Studies on the heart muscle cells of Orthoptera and Mantodea proved the 
K-ion dependence of the resting potential, however, the obtained low values 
(between —20 and —40 mV) suggested the participation of other ions in the 
determination of the resting potential [28].

Ionic mechanism of action potential generation

Snail central nervous system
Concerning the ionic mechanism of potential generation some contra

dictory data have been reported in the literature, not only on the different 
species of Gastropoda, but also in the case of the same species [3, 13, 23]. I t 
has been described by a number of authors that the activity of giant neurones is 
maintained in Na-free solution. K iss and Salánki [7] found, that the activity 
of most neurones usually ceased in Na-free solution within a short period of 
time. However, there were neurones whose activity was not injured under 
identical conditions for 10—20 minutes. At the same time, in many instances 
the spontaneous potential generation was abolished in Ca-free solution. On the 
basis of data obtained the identified neurones were classified as follows:

6*
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a) Na-dependent, TTX sensitive;
b) partly Na-dependent, TTX insensitive;
c) in Na-free solution Ca-ion is current-carrier.
Experiments carried out by the voltage-clamp technique confirmed that 

the initial inward current is usually Na-dependent, however, sometimes the 
changes in the extracellular Na-concentration have no influence on the fast 
inward current [13]. This suggested the possible participation of Ca-ions in the 
formation of the inward current which should not be left out of consideration. 
On the basis of the voltage clamp experiments on RPal neurone, the blockade 
of the spike generation in Na-free solution and diminution in Ca-free solution 
were established. TTX could block the activity only in very high concentra
tions. The inward current was not observable in the solution containing neither 
Na- nor Ca-ions. In accordance with the results obtained in Ca-free solution 
the overshoot diminished in all the cases, Na-ions could not be substituted by 
Ca-ions nor could the charge carrier role of the Ca-ion be realized. Corresponding 
with this the Ca-ion can be considered as a charge carrier and the conductivity 
regulator of the slow channels at the same time [21].

Snail heart muscle cells

Both Na-free and Ca-free solutions blocked the generation of the sponta
neous APs, similarly the TTX, ouabaine and Mn ions also prevented sponta
neous activity. In accordance with the results it was suggested that the AP 
generation is biionic, i.e. both ions participate in the inward current. Increasing 
the [Ca]0 increased the rate of rise and the amplitude of the action potential. 
When increasing the [Na]0 such an effect was not observed [10]. On the RPal 
neurone an increase of the inward current could be observed similarly after 
enrichment of bathing solution with Ca-ions [21].

Insect heart muscle

Both Na- and Ca-free solutions stopped the generation of spontaneous 
potentials in insect heart. TTX and Mn-ions also blocked the potential genera
tion [26]. On the basis of the results obtained it seems to be reasonable to sug
gest, that the Na-ion contributes to the rising phase of AP, this was blocked by 
TTX, while in the second phase both Na- and Ca-ions would participate. This 
latter was blocked only by the Mn-ions, which supported the rewarded role 
of the Ca-ions in this phase.

Heterogenic chemical sensitivity of the excitable membranes

The application of ACh by perfusion or by iontophoretic microinjection 
resulted in two types of response which were described by Tatjc and Ger- 
scheneeld [31] as H- or D-type of response. Similarly in the central nervous 
system of Lymnaea two types of receptors could be differentiated [4]. However, 
there were some neurones classified in a third group on the basis of the ACh- 
response. The synaptic influence was characteristic in these cells. Examining 
the relationship between the EACh potential and the resting potential it was 
found that the cells with D-type of response had a higher, H-cells had a lower
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membrane potential as compared to the E ACh. In the third group of neurones 
no significant difference was found between E ACh and membrane potentials. 
Neurones in this group could be transformed into D- or H-type by artificial 
polarization (Fig. 2). The functional role of this phenomenon could be signifi
cant, because most of the neurones cannot be classified into the D- or H-groups. 
Furthermore, the little changes in the resting potential would change the 
ACh-response. It is proved that these cells are synaptically influenced with 
complex activity. The depolarizing effect was Na-dependent while the hyper- 
polarizing one was mainly Cl-dependent. On the locust (Locusta migratoria 
migratorioides R. F.) and snail (Helix pomatia L.) hearts ACh had a biphasic 
effect. High concentration excites while low concentration inhibits the insect 
heart. An opposite effect is observed on the snail heart: in high concentrations 
(10-4 M) ACh always inhibits the spontaneously active hearts. In Na- or Ca- 
free solutions the characteristic ACh-effect was not observed. Accordingly it 
may be supposed that the ACh molecules associated with the receptors cause 
a change in the sodium and calcium permeability of the membrane [27].

Existence of serotonine (5HT) is demonstrable in the nervous system 
and on the periphery of molluscs. The 5HT has different effects on the Lymnaea 
neurones, excitatory and variable alike. It was showed that the excitatory 
effect is a result of increased Na-permeability. Presumably the inhibitory and 
variable effects besides the changes in Cl-permeability are related to K-per- 
meability [8].

The inhibitory effects of serotonine could be observed on the snail [11] 
and locust heart membrane [25]. On the snail heart the serotonine at low 
concentrations depolarized while at high concentrations hyperpolarized the 
membrane. Similarly the 5HT effects are connected with the increase or 
decrease in the conductivity of the membrane [11]. Investigating the role of 
different ions in the 5HT effect it was established that the depolarizing effect 
is related to the changes of the Na-permeability of the membrane, while the 
hyperpolarizing effect of 5HT is connected to changes in Cl-permeability. In 
compliance with it the presence of at least two types of 5HT receptors is pro
posed on the snail and insect hearts, which show a similarity with the A or C 
receptors classified by Gerschenfeld [2]. The existence of two types of recep
tors was confirmed by the experiments with antagonists. Among different ami
no acids a possible transmitter role of the glutamate was supported in the liter
ature. It was found that neurones showing D-response to the ACh are sensi
tive to the iontophoretically applied glutamate [16]. Dopamine is effective on 
a less number of cells than the 5HT. The effect of dopamine could be excitatory, 
inhibitory or variable. The effect manifested at the dopamine receptors appear
ed to be CD-dependent in the majority of the neurones or it may be accounted 
for by a combined ionic mechanism to the 5HT effect [8].

Peculiarities of the Br-type activity

Among the neurones found in the central nervous system of Mollusca 
the bimodal pacemakers represent a characteristic type of activity. The activ
ity pattern consists of two components: slow membrane oscillations and 
series of spikes. The RPal neurone of such a type in the Helix ganglia exhibits 
its typical activity pattern between 12 and 30 °C. Over the ranges of these
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temperatures the bursting activity became continuous or the spontaneous 
activity was stopped [20, 32] (Figs 3 and 4). The slow oscillation being the 
basis of the burst generation could be related to permeability changes of the 
membrane depending on intracellular metabolism [32].

Examining the chemical sensitivity of RPal neurone on the basis of the 
ACh response it could be characterized as a D-type neurone. At the same 
time the noradrenaline and dopamine hyperpolarized the soma of the neurone. 
5HT had no influence on the soma membrane though changed its activity in 
a synaptic way. Dopamine exerted its effect also svnaptically on the Br-activ- 
ity [19].

Role of cyclic nucleotides in the membrane processes

The membrane effect of cyclic nucleotides was investigated on snail [12] 
and insect hearts [29]. At the beginning cAMP, DBcAMP, imidazole and theo
phylline increased the diastolic depolarization of the spontaneous APs, the 
duration of the plateau phase and the frequency of APs. Later they decreased 
the amplitude of the action potentials or blocked the spontaneous AP genera
tion. Their effect occur after 10—15 minutes, which suggest the intracellular 
site of actions. The cAMP, DBcAMP, imidazole and theophylline caused usually 
a hyperpolarization by several millivolts, however, depolarizing actions could 
be detected in some cases. cAMP, DBcAMP and theophylline increased also 
the conductivity of the membrane. Changes in the components of the sponta
neous action and resting potentials could be associated with a decrease of Im
permeability and with an increase of Ca-permeability of the membrane. The 
permeability changes under the influence of cyclic nucleotides occurred as a 
result of phosphorylation of the membrane components [30].

After pretreatment with cyclic nucleotides or theophylline the effect of 
5HT and ACh (Fig. 5) failed to occur on the membrane of Helix heart cells. 
The common application of 5HT with cyclic nucleotides decreased, while theo
phylline increased the resistance of the surface membrane as compared to the 
control [12]. As it was published earlier by S.-Rózsa and P écsi [24] the Helix 
heart activity could be protected by UDP and CDP against the stimulatory 
effect of 5HT, while GTP, UTP and CTP transform it into an inhibitory one. 
On the Helix heart the cyclic nucleotides and theophylline potentiated the 
effect of dopamine decreasing membrane resistance [30]. The results showed 
that the role of cyclic nucleotide must be emphasized in the late effect of trans
mitters and in the regulation of membrane permeability.

OYHKUHOHAJIbHAH TETEPOrEHHOCTb B03EYHHMbIX MEMBPAH

THEOP KMUILU h HHOLLI UIAJ1AHKH

Hcnojib30BaHne coBpeiweHHbix 3JieKTpo(])H3HOJiorHuecKnx MeToaoB HccneflO- 
BaHHH, T3KHX KaK BHyTpHKJieTOHHOe OTBe/jeHHe H pa3flpa>KeHHe, H0H0(j)0pe3, 
BBegeHHe KpacHTeaeM b KJieTKy n npuMeHemie iweTOfla (JmKcaqmi HanpuiKeHHB 
flaao B03M0>KH0CTb öojiee Tomoro onpefleaenuH pa3JinuHbix napaMetpoB Boaőy-
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AHMOCTH MeMÖpaH. Ha 0CH0B3HHH yCTaHOBJieHHblX 3JieKTp0(j)H3H0J10rHMeCKHX na- 
paMeTpoB ecTecTBeHHO BbicKa3aTb MHemae o HeoAHOpoAHOCTH B036yAHMbix MeM- 
6paH Kan c tohkh 3peHHH reHepapHH noTeHqHaaoB, TaK h c tohkh 3peHHH xhmh- 
HecKOH HyBCTBHTejibHOCTH, ATO npaBOMepHO aa>Ke b tom CJiynae, Kor^a 3Ta He- 
OAHOpoAHOCTb He noATBep>KAaeTCH c noMOipbio Mop(j)OAornHeci<nx mctoaob. 3Ta 
reTeporeHHOCTb KAeTOHHbix MeMÖpaH aokht b ocHOBe ruiacTHHHOCTH h AH$(j)e- 
peHpnp0B3HH0r0 (JjyHKUHOHHpOBaHHH KJieTOK. üpH A6HCTBHH pa3AHHHbIX 6hO- 
JIOTHHeCKH aKTHBHblX BeipeCTB H36HpaTejIbHO MeHHeTCH npOHHpaeMOCTb MeM- 
SpaHbi ajih oahoto hjih HecKOJibKHX hohob, hto h jiokht b ocHOBe reHepapHH, 
BOcnpHHHMaHHH, npoBeAeHHH h aHaJiH3a B03Öy>KAeHHH. B HauieM HHCTOTyTe Sojree 
AeCHTH JieT npOBOAHTCH HSy'ICHHe CBOHCTB B03ÖyAHMbIX MeMÖpaH. KpOMe HCCJie- 
A0B3HHH i HraiiTCKHx neßpoHOB racTponoA ( H e l i x ,  L y m n a e a )  H3ynaJiHCb Mbiuieq- 
Hbie KJieTKH cepAUa HaceKOMbix h yjiHTOK.

UeAbIO H3CT0HIHHX HCCAeAOBaHHH HBAHAOCb H3yHeHHe MeX3HH3M0B B03- 
HHKHOBeHHH nOTeHlJHaJIOB, pHTMHHeCKOH aKTHBHOCTH H BbIHCHeHHe BJIHHHHH 
pa3JiHHHbix MeAHaTopHbix BemecTB, to ecTb no3HaHHe 3JieMeHTapHbix HBjieHHtí b 
B036yAHMbix CTpyKTypax.

XapaicrepHCTHKa 3 k t h b h o c t h  H e i í p o n o B

FIpHMeHeHHe COBpeMeHHblX MHKp03JieKTp0(])H3H0JI0rHHeCKHX MeTOAOB HC- 
CJieAOBaHHH noTpeöoBajio npoBeAeHHH H3MepeHHH Ha HAOHTmJmpupoBaHHbix 
KJieTKax. Ha ochob3hhh ycTaHOBJieHHH jiOKajiH3apHH HeíípoHOB, a TaK>Ke hx 
XHMHHeCKHX H 3JieKTp0(])H3H0JI0rHHeCKHX CBOHCTB ŐblJIH üOCTpOeHbl KJieTOHHbie 
Kapra peHTpajibHOH HepBHoií chctcmm BHHorpaAHOH yjiHTKH h Sojibuioro npy- 
A0BHK3 ( p u c .  1).

HeMpoHbi öpioxoHorHx mojiaiockob cnocoÖHbi cnoHTaHHO reHepHpoBaTb 
noTeHpHajibi achctbhh. Ha ochob3hhh conocTaBJieHHH pa3JiHHHbix ranoB cnoH- 
TaHHOH aKTHBHOCTH [17] pa3AeJiHJiH HAeHTH(j)HHHpoBaHHbie HeßpoHbi Ha cjieAy- 
lomne:

a) MOJinamHe HeßpoHbi,
6) neilcMeHKepHbie HenpoHbi 6e3 CHHanranecKoro BxoAa,
b) nelicMeHKepHbie HeüpoHbi noA cnHanranecKHMH bo3A6hctbhhmh,
r) HeflpoHbi, ynpaBJiH eM bie CHHanTHnecKH.

Ha 0CH0B3HHH COnOCTaBJieHHH MOKCnaiÍKOBblX HHTepBaJIOB HACHTH(])HpH- 
poBaHHbie HeMpoHbi b raHTJiHH öojibmoro npyAOBHKa Smjih pa3AejieHbi Ha rpynnbi 
C MOHOMOAaJlbHOH, ÖHMOAaJlbHOH H MyAbTHMOAaAbHOH aKTHBHOCTbK) [6 ].

npH paCCMOTpeHHH THCTOrpaMM MOKCnaiÍKOBblX HHTepBaJIOB MO>KHO CHH- 
TaTb, hto pnTM B cnynae MOHOMOAajibHoro pacnpeAeJieHHH B03HHKaeT b oahom 
ynacTKe HeiípoHa, b to BpeMH KaK b Apyrnx cjiynanx pHTM reHepnpyeTCH b AByx 
hjih 6ojiee ynacTKax HeiípoHa. KJieTKH c ochhjijihtophoh aKTHBHOCTbio npeA- 
CT3BJIHI0T OCOÖeHHblií HHTepeC C TOHKH 3peHHH B03HHKH0BCHHH pHTM3. B 3THX 
KAeTKax pa3Hbie MexaHH3Mbi OTBeTCTBeHHbi 3a reHepapHK) cnaüKa h MeAJieHHoií 
BOJiHbi, xoth MecTOM B03HHKH0BeHHH cnaÜKa BcerAa HBJineTCH HanaAbHbiH cer- 
MeHT aKCOHa. Heo6xoAHMO npHHHMaTb bo BHHMaHHe, hto 3th KaTeropHH xapaK- 
TepH3yioT (JjyHKpHOHaHbHoe cocTOHHHe KJieTKH TOJibKO npn onpeAejieHHbix ycjio- 
BHHX, H He HBJIHIOTCH nOCTOHHHbIM CBOHCTBOM OAHOTO HJIH ÖOJiee HeÜpOHOB [22].
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IloTeHUHaji noKOH (n n ) MeMöpaHbi

H eü poH bi y m im o K

n n  HAeHTH(})HUHpOBaHHbIX HelípOHOB B IjeHTpaJIbHOH HepBHOÍÍ CHCTeMe 
öojibiiioro npyAOBHKa KOJieöajiHCb b npeaejiax ot —30 ao —70 mb, b cpeAHeM 
—40 mb HaÖjnoAajiocb name Bcero [17]. BHMOAajibHbiií neiícMeHKepHbiH HeßpoH 
BHHorpaAHofi yjiHTKH RPal HMeeT n n  b cpeAneM —55 +  5 (mb) [18]. AßTopbi 
npeAnojiarajiH, mto cymecTBeHHyio poAb b co3AaHHH n n  b HeKOTopux cjiynaflx 
HrpaeT aneKTporeHHbin HaTpueBbiíí Hacoc. B ApyrHx CJiynanx HH3KHe 3HaneHHH 
nfl, ocoöeHHO y HetípoHOB npyAOBHKa, CBH3aHbi c bhcokoh HaTpneBOH npoHH- 
paeMOCTbK) MeMÖpaHbi b noKoe.

C e p d e n m x  M bimi}a y A u m m

n n  cepAenHbix KJieTOK yjiHTKH b <})H3HoaorHnecKOM pacTBope b cpeAHeM 
0Ka3aaca paBHbiM 50,6 +  3,4 (mb), n n  6bui raaBHbiM o6pa30M K+-3aBHCHMbií}. 
npn KOiipeHTpapHH [K]0 nn>Ke 4 mM 3aBHCHM0CTb Me>KAy [K]0 h n n  He 6buia 
npHMOJlHHeÜHOH.

B 6e3HaTpneBOM pacTBope HaÖJHOAaJiacb rnnepnojiHpH3apHfl KJieTOHHoM 
MeMÖpaHbi Ha 20%, HToyKa3biBaeT Ha Bbiconyio Ha'rpneiiyio npoH H paeM O C T b MeM- 
ö p aH b i  b noKoe [10].

C e p d e n m n  M biim ja m ceK O M bix

H3BecTH0, hto B MbiHieHHbix KJieTKax cepAPa öonbiuHHCTBa HaceKOMbix He- 
AOCTaTOK hohob Na+ He BbßbiBaeT H3MeHeHHH b reHepapHH Kan MeMÖpaHHoro 
noTeHpHaaa, Tan h noTeHpna.ua agííctbhh [1, 14, 15]. McaeAOBaHHH MbimenHbix 
KaeTOK cepApa Orthoptera h Mantodea noATBepAHAH KaJineByio 3aBHCHM0CTb n n ,  
0AH3K0, HaöaroAaeMbie b to we BpeMH, HH3KHe erő 3HaneHHH ot —20 ao —40 
(mb) asíot B03M0>KH0CTb npeAn0A0>KHTb ynacrae b hcm h Apyrnx hohob [28],

HoHHbiü MexaHH3M reHepauHH noTeHUHaaa acííctbhh ( I I3 )

llew n p a A b H C M  n e p e m n  cu cm eM a y A u tm a i

B aHTepaType H3BecTHbi npoTHBopenHBbie AaHHbie, CBH3aHHbie c MexaHH3- 
M3MH B03HHKH0BCHHH B03Öy>KAeHHH He TOJlbKO B CJiyHaflX pa3J1HHHbIX BHAOB 
mojuhockob, ho Aa>Ke h b npeAeaax oahoto h toto >Ke BHAa [3, 13, 23]. MHorne 
aBTopbi onyöaHKOBaaH AaHHbie, H3 KOTopbix caeAyeT, hto aKTHBHOcTb HeKOTOpbix 
rnraHTCKHx HeiípoHOB He H3MeHHeTcn b 6e3HaTpHeBoíí cpeAe. K hhiui h UlaaaHKH 
[7] 0ÖH3py>KHaH, HTO aKTHBHOCTb HAeHTH(])HpHpOBaHHbIX HeíípOHOB npyAOBHKa 
ßbiCTpo npeKpaipaaacb b 5e3HaTpneBOH cpeAe, ho őhjih HeßpoHbi, aKTHBHOcTb ko- 
Topbix noAAepwHBaaacb b TaKOM pacTBope b TeneHHe 10—20 mhh. B to >Ke 
BpeMH bo mhothx caynanx reHepapHH cnoHTaHHbix noTeHpnaaoB AeMcTBHH 5ao- 
KHpoBaaacb 6ecKaabn,HeBbiM pacTBopoM. Ha ochob3hhh nojiyneHHbix AaHHbix 
HAeHTH(])HpHpoBaHHbie HeMpoHbi öhjih pa3AejieHbi Ha CJieAyromne rpynnbi:

а) Na+-3aBHCHMbie, TTX nyncTBHTeJibHbie,
б) MeHee Na+-3aBHCHMbie, TTX ycTOHHHBbie,
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b )  HeßpoHbi, y KOTopbix B 6e3HaTpneBOH cpeAe b  co3AaHHH BxoAHiqero Toxa 
yMacTByioT hohh Ca++.

OnbiTbi c <})HKcauneH Hanpn>KeHHH Ha MeMÖpaHe Tax>Ke noATBepAHJiH 
npeAnoAO>KeHHe o tóm, hto bxoahihhh tok — HaTpHÍl 3aBHCHMbiH.

B HeKOTopux cjiynanx öbiJio o6Hapy>KeHO, hto H3MeHeHne KOHqeHTpaqHH 
hohob Na+ b Hapy>KHOH cpeAe ne Bbi3biBa.no H3MeHeHHH BxoAfliqero Tona [13]. 
3to Taxwe yxa3biBaeT Ha B03M0>KH0e ynacTHe hohob Ca++ b co3A3hhh BxoAHmero 
Toxa. B onbiTax c cpHxcaqHeH HanpnweHHH Ha MeMÖpaHe HeüpoHa RPal 6buio 
oÖHapyweHO, hto b 6e3HaTpHeB0H cpeAe OBepmyT Hcne3aeT. BjiOKHpyiomee 
AeÜCTBHe TeTpOAOTOKCHHa OCymeCTBAHJlOCb TOAbKO npH OHeHb BbICOKHX XOH- 
peHTpapHHx. B pacTBope, ahhichhom HaTpnn h xaAbqHH, BxoAmnero TOKa He 
HaÖAioAaAH. Ha ocHOBaHHH noAyHeHHbix pe3yAbTaT0B 6hao ycTaHOBAeHO, hto b 
ßecKaAbuneBOM pacTBope Hcne3aeT OBepmyT. B to >xe BpeMa hohh Ca++ He 3a- 
MemaJiH hohh Na+, Aa>xe b 6e3HaTpHeB0H cpeAe hohh Ca++ TepaioT cnocoö- 
HOCTb nepeHOCHTb 3apaAbi. M3 stoto caeAyeT, hto hohh Ca++ OAHOBpeMeHHo 
MoryT 6biTb nepeHOCHHKaMH 3apHA0B h MoryT ynacTBOBaTb b peryjinqHH npoBOAH- 
MOCTH MeAJieHHHX K3H3A0B [21],

C e p d e w a a .  Mbiiui^a yA iin iK ii

Kan b 5e3HaTpHeB0M, Tax h b SecxajibpHeBOM pacTBopax reHepapH« cnoH- 
T3HHHX BW T0PM03HTCH. TTX, CTpO(])aHTHH H HOHbl MapraHqa ŐAOXHpOBaAH 
cnoHTaHHyio axTHBHOCTb. Ha ochob3hhh noAyneHHbix AaHHbix o AByx hohhom 
Mex3HH3Me B03HHKH0BeHHfl FIJI npeAn0J10)KHAH, HTO B C03A3HHH BXOAHmerO TOKa 
yqacTByioT 06a nona (Na+, Ca++). Ecah KOHqeHTpaqHio [Ca]0 yBeAHHHBaAH, to 
CKOpOCTb BOCXOAHIAeií (j)a3H H 3MnAHTyAa nfl, B03paCTaJlH. flpH nOBbimeHHH 
KOHpeHTpapHH [Na]0 TaKoro 3(])(})eKTa ne HaÖAioAaAH [10], rioAoÖHoe hbachhc 
HaÖAioAaAOCb Ha HeíípoHe RPal, TAe OTMeneHO B03pacTaHHe BxoAmqero TOKa b 
pe3yAbTaTe noBbimeHHH xoHqempaqHH [Ca]u [21],

C e p d e m a n  M biuiifa m ceK O M bix

Ha cepAue HacexoMbix xaK 6e3HaTpHeBbrä, Tax h 6e3xajibqHeBbiH pacTBopn 
ÖJioxHpoBajiH renepapHio cnomraHHOH SAexTpHnecKOH 3KTHbhocth. ^aaeeTTX  h 
hohh Mapraupa Towe npenHTCTBOBaan reHepapHH r iß  [26], Ha ochob3hhh arax 
AaHHbix mo>kho 6hao npeAnoAaraTb ynacTHe hohob Na+ b BOcxoAfliqeH <j)a3e riß , 
KOTopaa SaoxHpyeTCH c TTX h ynacrae hohob Na+ h Ca++ bo BTopoíí 4>a3e n ß ,  
KOTopan ÖAOKupyeTCH TOAbxo H0H3MH Mn+ + , hto yKa3biBaeT Ha npeHMyiqecTBeH- 
Hyio pOAb HOHOB Ca++ B 3T0ÍÍ cj)a3e.

XHMHMecxaH reTeporeHHOCTb B036yAHM bix MeMöpaH

ßencTBHe aueTHJixoAHHa(ACh)BBeAeHHoro c noMombio nep<|)y3HH hah hoh- 
0(])0peTHHeCK0H MHXpOHHbexqHH, BbI3bIBaeT ABa THna OTBeTOB, KOTOpbie ÖblAH Ha- 
3BaHbi TayqoM h TepmeH(])eAbAOM [31 ] H- hah D-otbctom. Ahhaothaho h b qeHT- 
paAbHoií HepBHOií CHCTeMe öoAbiHoro npyAOBHxa mo>kho 6hao BHAeAHTb 3th rpyn- 
nbi HenpoHOB [4]. KpoMe stoto HaÖAioAaAHCb xAeTXH, othochihhcch x TpeTbeM 
rpynne. BoAbmHHCTBO sthx xactox xapaxTepH30BaAHCb CHHanTHnecKHMH bahh- 
hhhmh. AHaAH3Hpyfl B33HM00TH0meHHH Me>KAy n n  H EACh B Tpex rpynnax 
HenpoHOB [5], oÖHapywHAH, hto Fin xactok THna D Bbirne, a n i l  HenpoHOB THna
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H mme, neM EACh- B TpeTben rpynne cyiqecTBeHHoro pa3JiHHHH M«KAy EACh h 
n n  He oÖHapyweHO. HcKyccTBeHHbie ae- hjih rHnepnojiHpH3aqHio KJieTOK, ot- 
hochihhxch k TpeTben rpynne, mohcho öbuio npeßpaTHTb b rana D hjih H ( p u c .  2 ) .  
OyHKonoHajibHaH 3HanHM0CTb 3Toro HBJieHHH M0>KeT SbiTb cymecTBennoH BBnay 
Toro, hto SojibniHHCTBO HenpoHOB He M0>KeT SbiTb OTHeceHO k rpynnaM D hjih H 
noTOMy, hto b pe3yjibTaTe He3HawrejibHoro H3MeHeHHH n n  mohot H3MeHHTbcn 
3(J)(f)eKT aeHCTBHn aqeTHJixojinHa. npeanonaraeTCH, hto 3th KJieTKH — cHHanTH- 
necKH ynpaßjineMbie HenpoHbi co cjiohchoh aKTHBHOCTbio. Bhjih ycTaHOBJieHbi 
TaioKe HaTpHeBan 3aBHCHM0CTb AenojiHpH3aqHOHHoro h xnopHan 3aBHCHM0CTb 
rHnepnojinpH3aaHOHHoro oTBeTa.

Ha cepane HaceKOMbix ( L o c u s t a )  h yjiHTKH ( H e l i x )  ACh 0Ka3biBaeT ABoMnoe 
BJiHHHHe. Ha cepape HaceKOMbix BbicoKan KOHqeHTpaqHH ACh noBbimajia, a 
HH3Kan KOHueHTpapHH 3aMefljinjia nacTOTy njB HaoöopoT, Ha cepAqe yjiHTKH 
ACh b BbicoKHx KOHpeHTpauHHx (10~4 M) Bceraa nojiHOCTbio yrHeTan cnoHTaHHyio 
aKTHBHOCTb.

nocjre yaajreHHH hohob Na+ h Ca+ + H3 4>H3HOJiorHnecKoro pacTBopa 3(J)- 
(j)eKT aencTBHH ACh He HaÖJiroaajicH. Ha ocHOBaHHH sthx aaHHbix 6hjio BbicKa- 
3aHO npeAnojio>KeHHe o tóm, hto MOJieKyjibi ACh, npHcoeffHHHBuiHCb k peqerrropy, 
H3MeHHK)T HOHHyHJ npOBOflHMOCTb MeMÖpaHbl [27]. HaJlHHHe ceporoHHHa (5HT) 
b HepBHoií CHTeMe h Ha nepH(])epHH y mojuhockob A0Ka3aH0 h oh BbinojiHHeT pojib 
MeanaTopa. BjiHHHHe cepoTOHHHa Ha HenpoHbi npyaoBHKa pa3Hooöpa3Hoe, Tan 
KaK OH MOHOT BbI3bIBaTb B036y>KAaK)mHH,T0pM03HU;HHHBapHa6eJlbHbIH3(})(])eKTbI. 
Bburo A0Ka33H0, hto B03Öy>KAaiomee AeMcTBHe cbh33ho c yBejinneHHeM HaTpneBOH 
npoHHiraeMOCTH MeMÖpaHbi. npeAnojiaraeTcn, mto TopM03Hbie h BapnaöejibHbie 
3({)(}>eKTI,I AeííCTBHH cepoTOHHHa 33BHCHT OT H3MeneHHH ripOHHUaCMOCTH MeMÖpaHbl 
K HOHaM Cl-  H K+ [8 ].

Ha MeMÖpaHax MbiiuenHbix KJieTOK cepA qa yjiHTKH [11] h capaHHH [25] 
3<])<j)eKT AeiíCTBHH Cep0T0HHH3 M0>KeT 6bITb B036y>KAaK)U;HM H T0pM03HbIM.
B HeSojibuiHx KOHpenTpapHHx oh AenojinpH3yeT MeMÖpaHy kjictok b cep au e  
yjiHTKH, b to >Ke BpeMH Kan b BbicoKHx KOHqeHTpaqHHX oh rHnepnojiHpH3yeT  
MeMÖpaHy. Bbui o6Hapy>KeH aHaJiorHHHbiH aboííhoh 3(|)<J)eKT achctbhh cepoTOHHHa, 
CBH33HHbIH C nOBblUieHHeM HJIH üOHHJKeHHeM npOBOAHMOCTH MeMÖpaHbl [1 1 ]. 
H ccjieA yn  p ojin  pa3JiHHHbix hohob b ocymecTBJieHHH 3(])<])eKT0B ashctbhh c e p o 
TOHHHa, ycTaHOBHJiH, hto B ocHOBe A enojiH pH3yiom ero 3(J)(})eKTa jie>KHT H3MeHeHHe 
HaTpneBOH npoH nqaeM ocra MeMÖpaHbi, b to BpeMH KaK rHnepnojiHpH3yiomHH  
3(J)(J)eKT CBH33H C H3MeHeHHeM XJIOpHOH npOHHUaeMOCTH MeMÖpaHbl. Ha OCHOBa- 
hhh nojiyneHHbix AaHHbix npeAnojio>KHJiH cymecTBOBaHHe He MeHee a s y x  TnnoB  
(JiapMaKOJiorHHecKHx peqenT opoß  cepoTOHHHa b cep a q e  yjiHTKH h capaHHH. 3th 
peqenTopbi yKa3biBaioT Ha cxoactbo c peqenTopaMH ™ n a  «A» h «C», onHcaHHbiMH 
FepHieH([)ejibAOM [2], CyiqecTBOBaHne AByx TnnoB peqenT opoß  Öhjio noATBep- 
>KAeH0 B OnblTaX C HCn0Jlb30BaHHeM pa3JIHHHbIX aHTarOHHCTOB.

CpeAH H3BeCTHbIX aMHHOKHCJlOT nO JIHTepaTypHbIM AaHHbIM TOJIbKO TJiyTa- 
MaTy npHnncbiBaeTCH (})yHKUHH MeanaTopa. Ha HehpoHax BHHorpaAHOH yjiHTKH 
o6napy>KHJIH, MTO TOJIbKO Te KJieTKH OTBe'iaiOT Ha BBeAeHHblH HOHTO([)OpeTHqeCKH 
rjiyTaMaT, KOTOpbie b OTBeT Ha ACh pearnpyioT AenojiHpH3aqHen, to ecTb KJieTKH 
rana «D» [16].

flonaMHH TaKHce KaK h cepoTOHHH OKa3biBaeT B036y>KAaroinee, T0pM03H0e 
hjih BapnaöejibHoeAeHCTBHe Ha HenpoHbi. OKa3aJiocb, hto bjihhhhc AonaMHHa Ha 
peqeriTopbi hbjihctch Cl~-3aBHCHMbiM b SojibiuHHCTise HenpoHOB, hjih, TaK>Ke KaK 
h b cjiyqaeAeKcTBHH cepoTOHHHa, hmcct KOM6HHHpoBaHHbiii hohhmhMexaHH3M [8 ].
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CBOftCTBa OCUHJIJIHTOpHOfi 3KTHBH0CTH

CpeAH HeßpOHOB, HaXOAHUlHXCH B qeHTpaJlbHOH HepBHOH CHCTeMe MOJIJUOC- 
KOB, OCOßbIM THnOM 3KTHBH0CTH X3paKTepH3yiOTCH TaK Ha3bIBaeMbie pHMOAaJIbHbie 
rieHCMCHKepiIbie HeßpOHbl. AKTHBHOCTb COCTOHT H3 AByX KOMnOHÖHTOB: H3 MeA- 
jieHHOH ociihjijihiihh H H3 naneK HMnyjibcoB. Kan npaBHJio, Kansan nanna hm- 
nyjibcoB B03HHKaeT Ha rpeÖHeBOJiHbi MeAJieHHOß A6nojiHpn3aiinn. HeßpoHRPal b 
raHTJiHH BHHorpaAHoß yjiHTKH oßjiaAaeT Tanoß aKTHBHOCTbio, KOTopan b npeAe- 
Jiax 12 30 °C nocTOHHHa. BHe sthx TeMnepaTypHbix rpaHHi; aKTHBHOCTb cTa- 
hobhtch HenpepbiBHoß hah npeKpamaeTCH [20, 32] ( p u c .  3  h 4 ) .

npeAnojiaraeTca, hto MeAJieHHan ocijhjuihuhh, jiejKaman b ochobc nanen- 
Hoß aKTHBHOcTH, CBH3aHa c H3MCHeHHHMH npoH H paeM O CTH  MeivißpaHbi, KOTOpaH 
33BHCHT OT BHyTpHKJieTOHHOTO MeTaÖ0JIH3Ma [32], HcCJieAOBaJlH XHMHHeCKyH) 
MyBCTBHTejlbHOCTb HeßpOHa RPal H yCTaHOBHJIH, HTO Ha 0CH0B3HHH ACh OTBeTa 
3T0T HeßpOH MO)KHO OTHeCTH K D-THny KJieTOK. HopaApeHaJIHH H AOnaMHH B TO 
>Ke BpeMH rHnepnojiapH30BajiH coMy. 5HT He bjihhct Ha MeiwSpany comw, ho ch- 
HanTHHeCKH BHA0H3MeHHeT aKTHBHOCTb KJieTKH. JJonaMHH T3K>Ke CHHanTHHeCKH 
BJiHaeT Ha Br KJieTKy [19].

Pojib HHKJiHHecKHx HyKJieoTHAOB b peryjiauHH MeMÖpamibix npoueccoB

MeMÖpaHHbie 3<})(|)eKTbi aoBctbhh hhkjihhcckhx HyKJicothaob öhjih H3y- 
aeHbi na cepAue yjiHTKH [12] h capaHHH [29]. UHKJiHnecKHß AMP, AHÖyrapHJi 
pHKJIHHeCKHß AMP,Teo4>HJlHH H HMHA330JI B Hanajie nOBblUiaJlH AHaCTOJTHMeCKyiO 
AenojiapH3auHio cnoHTaHHbix n fl, AJiHHy naaTO (f»a3bi h nacTOTy n ^ .  no3AHee 
ohh yMeHbmajiH aMnjiHTyAbi FIXl, Aa>Ke b HeKOTopbix cjiynanx ÖJiOKHpoBajiH 
cnoHTaHHyio aKTHBHOCTb. 3(])(])eKTbi hx B03AeßcTBHH HaSjnoAaJiHCb qepe3 10—15 
MHH, HTO, nO-BHAHMOMy, CBH33H0 C BHyTpHKJTeTOHHbIM AeHCTBHeM 3THX B6IHeCTB. 
U,HKJIHHeCKHß AMP, HMHA330JI H TeO(])HJIHH rHnepn0JIHpH30BaJIH CepAeHHbie 
KJieTKH yjiHTKH Ha HecKOJibKO mb, ho B HeKOTopbix CJiynanx HaßjHOAajiH Aenojia- 
pH3apHIO T0>Ke.

npH AeßCTBHH CAMP, AHÖyTHpHJI CAMP H TeO(])HJlHHa npOBOAHMOCTb MeM- 
SpaHbi T3K>Ke B03pacTajia. H3MeHeHHH b (})a3ax Fiji h f in  CBH3aHbi c yMeHbuieHHeM 
K3JIHeB0ß npOBOAHMOCTH H yBejlHHeHHeM KaJIbllHeBOß npOBOAHMOCTH. H3MeHeHHH 
B npOHHpaeMOCTH MCMÖpaHM B pe3yJIbTaTe 3(})(|)eKT0B AeßCTBHH HHKJIHHCCKHX 
HyKJieoTHAOB npOHCXOAHT 3a CaeT (])OC<})OpHJIHpOBaHHH KOMnOHeHTOB MeMÖpa- 
Hbl [30],

nocjie HHKySapHH cepApa yjiHTKH c uhkjihhcckhmh HyKJieoTHasmh h 
TeOlJlHAHHOM B036y>KAai0mHß 3(])(})eKT 5HT H T0pM03HBUHß 3(J)(J)eKT ACh ( p u c .  5 )  
He HaßjHOAajica. B pe3yjibTaTe coBMecraoro AeßCTBHH pHKJiMnecKoro HyKJieoTHAa 
h 5HT conpOTHBJieHHe MeMÖpaHbi yMeHbuianocb, b to BpeMH Kan nocne HHKyöa- 
Uhh b TeofJiHJiHHe H 5HT conpoTHBjieHHe MeMÖpaHbi B03pacTajio no cpaBHeiwio c 
KOHTpOJieM [12], HeOÖXOAHMO OTMeTHTb, HTO CpeAH HyKJieoTHAOB UDP H CDP 
ÖJiOKHpyioT B035y>KAaK)Lnnß 3(J)(J)eKT 5HT, b to BpeMH KaK GTP, UTP h CTP 
npeBpaipaioT ero b TopM03Hoß [24].

3(})(J)eKT AeßCTBHH AonaMHHa Ha cepApe yjiHTKH yBejiHHHBancH b npncyT- 
CTBHH pHKJIHHeCKHX HyKAeOTHAOB H TeO(])HAHHa, OAHOBpeMeHHO yMeHbuiaH 
conpoTHBjieHHe MeMÖpaHbi [30].
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3 th pe3yjibTaTbi noATBepwflaioT npennojiOTKeHMe o tom, tto b pery jm po-
B3HHH npOHHpaeMOCTH MeMÖpaHbl H B 3(j)(|)6KTHBH0CTH fleHCTBHH MeßHaTOpHblX 
BeipecTB pHKJiHHecKHe HyKJieoTHflbi HrpaioT cymecTBeHHyio pojib.
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7. ábra. A  Lym naea  (felül) és a  H elix  (lent) ganglionok  se jtté rk ó p e  az id e n tif ik á lt neuro-
n o k k a l

F ig . 1. Schem es o f  L ym naea  (bo ttom ) a n d  H e lix  (below) gang lia  w ith  id en tif ied  neurones 
Puc. 7. PacnoJiOKeHHe HAeHTH(j)HUHpOBaHHbix KJieTOK b raHrjiHBX ßojituioro npyflOBHKa 

(BBepXy) H BHHOrpaAHOH yjIHTKH (BHH3y)
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2. ábra. A z A C h-ha tás  M P függésének sém ája . A  sz a g g a to tt vonal az  E ACh sz in te t jelöli. 
H a  a  M P ennél a  sz in tnél k isebb , az  A Ch h ip erpo la rizá lja , h a  m agasabb , a k k o r depolari-

z á lja  a  se jtm e m b rá n t
F ig . 2. S chem atic  d em o n s tra tio n  o f  th e  dependence  o f  reac tio n  to  A Ch on th e  M P. 
B roken  line in d ica te s  th e  level o f E ACh. W h en  M P is low er th a n  th is  level, th e  effect 

o f A Ch resu lts  in  hyp erp o la riza tio n , w hen h igher, a  d ep o la tiza tio n  occurred  
Puc. 2. BjiHHHHe ACh b 33bhchmocth ot ypoBHH MeMöpaHHoro noTemiHajia. FlyHKTHpuaji jt h h h h  
noKa3biBaeT E ACh. E c;ih  M il .«eiibme 3Toro ypoBiui, ACh rrniepnojiapirayeT, ecjiH M il Bbime 3'roro 

ypoBHB, ACh aenojrapH 3yex HJicroMnyio MeiwSpaHy

A

22°C

B

12°C

C

30°C _  _J~ — —... ~ _ —— I.—. . ^ . i

100mV 

1 sec 

100mV

0.5 sec 

100mV

0.5 sec

3. ábra. A z R P a l n eu ron  sp o n tá n  a k tiv itá sá n a k  hőm érsékletfüggóse 
F ig . 3. T em p era tu re  dependence  o f th e  sp o n taneous a c tiv ity  in  th e  R P a l neurone 

Puc. 3. TeMneparypnaB 3aBHCHM0CTb cnoHtaHHOH 3Kthbhocth HeiipoHa R Pal
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4. ábra. Az R P a l neu ro n  ion -á ram ain ak  v á lto zása  a  hőm érsék le t függvényében. □  — 7 °C,
O  — 22 °C, a  — 33 °C

F ig . 4. T em p era tu re  dependence o f ion -cu rren ts in  th e  R P a l neurone. □  — 7 °C, O  — 22 °C,
A — 33 °C

Puc. 4. TcMnepaTypnaH 3aQncnM0CTb hohhhx tokob HeiipoHa RPal. □ : 7 °C; O: 22 °C; a :
33 °C
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20 mV

5 sec

5. ábra. A D B cA M P h a tá s a  az A C h-effek tusra . A  — k o n tro ll; B  — ACh (5 X 10- 6 M) 
h a tá sa ; G és D  — az A Ch h a tá s a  a  D B cA M P-al (1 0 -4 M) előkezelt szíven 2 és 10 perccel

az ap p lik á lá s t követően
F ig . 5. C hange o f  th e  A C h-effect a f te r  D B cA M P p re tre a tm e n t. A  — con tro l; B  — effect 
o f  ACh (5 X 10~6 M); G an d  D  — effect o f  ACh on th e  h e a r t p re tre a te d  w ith  D B cA M P 

(10 M) 2 a n d  10 m in  a f te r  ap p lica tion
Puc. 5. B.iHHHue ;(n6yTHpni[ cAMP H a  AeMc'mne ACh. A  — Kompojib; B — BJiHHiine ACh 
(5 x  10~6 M); C h D  — fleiiCTBue ACh Ha cep«ue, oöpaßoTaHHoe AHÖyTHpHJi — cAMP ( 10“ 4 M), 

Hepe3 2 h 10 mhh nocjie annjiHKapHH ACh

7
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IDEGI INTEGRÁCIÓ MECHANIZMUSAINAK KUTATÁSA

S.-RÓ ZSA  K A T A L IN

Az utóbbi években a membránszinten zajló események vizsgálata mellett 
előtérbe került a kisszámú neuron együttesek, vagy egyszerű neuron hálóza
tok strukturális és funkcionális szerveződésének feltárása. Az elemi jelenségek 
kutatásához viszonyítva a meghatározható számú neuront tartalmazó ideg
hálózat tanulmányozása komplexebb szintet képvisel, és mintegy átmenetet 
jelent a sejtszintű neurofiziológiai kutatások és az összetettebb integratív 
tevékenységre épülő viselkedésvizsgálat között.

Intézetünkben az utóbbi években Molluskákon több olyan készítmény 
került kifejlesztésre, mely módot ad integratív folyamatok direkt vizsgálatára, 
s valós neuron-hálózatok szerveződésének leírására.

Gastropoda szívek központi szabályozásának szerveződése

A szívműködéssel (és kisebb mértékben a cardio-renális rendszer egészé
vel) kapcsolatban álló neuronhálózat viselkedését elsősorban a szenzoros beme- 
netek által létrehozott központi változásokkal összefüggésben vizsgáltuk.

A kísérletek Helix pomatia L. éber egyedeiből előállított agy-szívideg-szív 
készítményen folytak [3]. Párhuzamosan regisztráltuk a szív-kontrakciókat, 
a szívidegi extracellulárisan elvezetett aktivitását és két kiválasztott központi 
neuron intracelluláris aktivitását (1. ábra). A központi neuronok identifiká
lása fiziológiai mutatók alapján, valamint CoCl2 intracelluláris vagy retrográd 
injektálásával [4] történt. A perifériás receptorok ingerlését főként taktilis 
ingerrel, máskor 5-hydroxytryptamin intracardiális bevitelével végeztük.

Vizsgálataink során 22 neuront azonosítottunk, melyek kapcsolatban 
állnak a szívműködés szabályozásával. Ezek mindegyike direkt vagy indirekt 
bemenetet kap a szívből, de a szív működését csak egy részük módosítja. 
A szív szabályozását végző neuronok szórtan helyezkednek el a viscerális és 
jobb parietális ganglionban (2. ábra). Helix pomatia központi idegrendszeré
ben azonosított neuronhálózat nemcsak a szív, hanem a cardio-renális rendszer 
egészének szabályozását is végzi [1],

A cardio-renális rendszer szabályozását végző 22 neuron között szenzo
ros, motoros és interneuronokat találtunk. A szenzoros és motoneuronok 
identifikálása a szóma kisüléssel korreláló, szívidegről elvezethető jelek segít-

7*
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ségével történt, majd a sejtek axonjának szívidegbe haladása CoCl2 intracel- 
luláris bevitelével nyert bizonyítást [5]. A szenzoros sejtek többsége bipoláris, 
gazdag elágazással míg a motoneuronok unipolárisak, az interneuronok pedig 
többnyire pseudo-unipolárisak (3. ábra), a ganglionban végződő arborizációval.

A szív taktilis és kémiai ingerlésére reagáló sejtek válasza spontán aktív 
sejteken gátlás, aktivitásfokozódás vagy kettős hatás volt. A sejtek gátlása és 
serkentése az esetek többségében gátló (GPSP) vagy serkentő (SPSP) poszt- 
szinaptikus potenciálok közbeiktatásával történt. A posztszinaptikus potenciá
lokat nem generáló sejtek többnyire elsődleges érző neuronnak felelnek meg, 
hallgatag sejtek a szív ingerlésre szinaptikus jelekkel és AP generálással 
válaszoltak.

Az identifikált, szívműködés szabályozásában részt vevő neuronok több
sége egyaránt reagált a szív taktilis és kémiai ingerlésére. Taktilis ingerre 9 
sejt aktivitásfokozódással és egy kettős reakcióval válaszolt. Kémiai inger 
7 sejten aktivitásfokozódást, 6 sejten gátlást és 3 sejten kettős választ hozott 
létre. Sejtek egy része eltérő választ adott, taktilis, illetve kémiai ingerlésre.

A szóma kisülése a szívidegen korreláló jel formájában az RPal, RPa5, 
Vf2, Y13, V14 és V21 neuronok esetén azonosítható. E sejtek közül a V12 és 
V13 szívműködést gátló motoneuronok, intestinális idegbe futó axonnal.

A motoneuronok mellett több bemenettel kapcsolatban álló jellegzetes 
aktivitási mintázattal rendelkező interneuronokat is azonosítottunk, melyek 
nemcsak a szív receptor zónáiból érkező információ hatására módosítják műkö
désüket, hanem a pericardium, vese, máj és véredények ingerlésére is reagál
nak. E sejtek közül a V21 neuron a legtipikusabb, mely egyben a szívet szabá
lyozó neuronhálózat központi eleme. A V21 fázisos vagy tónusos mintázattal 
rendelkezik, mely szoros kapcsolatban áll a szívműködéssel (4. ábra). E sejt 
fázisos működése burst-szerű rendezettségben jelentkezik, és a kisüléscsoport 
egybeesik a szívkontrakcióval. A V21 neuron működése a szív, pericardium és 
vese ingerlésekor egyaránt tónusossá válik (4. ábra, A, B, C), a folyamatos 
üzemmód pedig fény hatására ismét burstszerű lesz (4. ábra, D). A  V21 sejt 
tónusos kisülése minden esetben gátolja a szívműködést, függetlenül attól, 
hogy melyik bemenet aktiválásának eredményeként lépett fel.

V21-hez hasonlóan fázisos vagy tónusos kisüléseket mutatott az RPal 
(Br-sejt) is. Az RPal sejt burst kisülései is tónusossá váltak a szív ingerlése
kor, ez azonban a szív-ritmust nem befolyásolta.

A szabályozó hálózat elemeinek efferens hatását a sejtek hiper-, illetve 
depolarizálásával szimuláltuk. Vizsgálataink szerint csak a moto- és inter
neuronok depolarizálása modulálja a szívműködést. A vizsgált sejtek között 
6 motoneuron és 3 interneuron hatástípusát írtuk le.

A szívműködés szabályozását végző sejtek közötti kapcsolat és az alá
vagy fölérendeltségi viszony tisztázására a központi neuronok kapcsolási típu
sát, valamint kölcsönhatását is vizsgáltuk. Megállapítottuk, hogy a V21 sejt 
számos sejttel szinaptizál a viscerális ganglionon belül. A sejtek egy részéhez 
SPSP-ket, másokhoz GPSP-ket továbbít. A V2f követő sejtjein a posztszinap
tikus potenciálok a tónusos kisülés idején jelennek meg. Az egyik sejten, amely
hez a V21 SPSP-ket küld, az aktivitás foka függ az aktivált bemenet jellegé
től, így a vese és a véna ingerlése intenzív AP generálást indít, de a szív és 
aorta ingerlése csak SPSP megszaporodást okoz.

Gátló posztszinaptikus potenciálokat is számos sejt kap a V21-től, töb
bek között a V22 sejt is. A V22 sejtnek van egy szimmetrikusan szervezett
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sejtpárja is. E két sejt a szív, vese és véna ingerlésekor nagy GPSP-k részvéte
lével gátlódik, de az aorta ingerlésére nem reagál (5. ábra). E két sejten a 
GPSP-k és a kisülés gátlása a V21 neuron tónusos tüzelése alatt lép fel. A két 
követő sejt egymással nincs direkt kapcsolatban, egyik sejt membránjának 
polarizálása sem befolyásolja a másik működését, a V21 sejt viszont mindkettő 
kisülését azonos módon változtatja meg. Ez azt mutatja, hogy e két sejt műkö
dését a vezér elem szinkronizálja. Egy másik sejtpáron a Y21 tónusos műkö
désekor frekvenciafokozódás lép fel. E szimmetrikus működésű sejtpáros egy
mással elektromosan kapcsolt, axo-axonális szinapszison át (3. ábra, D).

A szimmetrikusan szervezett sejtpárosok mellett olyan sejtpárokat is 
találtunk, melyek egyidejű rövid lefutású frekvenciafokozódással reagálnak 
a cardio-renális rendszer különböző tagjainak ingerlésére, bár eredeti aktivi
tási mintázatuk eltérő. Az aorta és a pitvar ingerlésekor mindkét sejten burst- 
szerű aktiválás figyelhető meg, melyet némi késéssel a szívműködés gátlása 
követ. A kamra, véna, máj, vese ingerlésére ez a fajta aktivitás nem lép fel [2].

Az adatok igazolták, hogy más-más sejtpáros szállítja az információt a 
cardio-renális rendszer különböző tagjaitól a hálózat központi elemét alkotó 
V21 interneuronhoz, melyen már csak uniformizált válasz figyelhető meg.

Eredményeink szerint a ganglionáris idegrendszerben is hierarchikus ren- 
dezettségű az egyes szerveket vagy szervrendszereket szabályozó neuron-popu- 
láció. Ez azonban funkcionálisan szervezett hierarchiát jelent, esetenként a 
morfológiai hierarchia azonosítási lehetősége nélkül. A hierarchikus felépítést 
hangsúlyozza a szenzoros, a moto- és interneuronok jelenléte az identifikált 
neuron-populációban, valamint a bemenetek több szinten való azonosít
hatósága.

Eredményeink szerint a hálózat központi elemeinek szintjén, vagyis az 
interneuronok aktivitási mintázatában már nem különíthető el a bemenet 
eredete, mivel pl. a V21 sejten a cardio-renális rendszer bármely tagjának 
ingerületbejutása folyamatossá teszi a burst-szerű kisülést, s ennek eredménye 
minden esetben a szív gátlása. A bemenet eredete azonban a hálózat közti 
elemein elkülöníthető, mert ezek a különböző perifériás mezők (aorta vagy 
véna, pitvar vagy kamra) bemenetelnek felvételére specializálódtak. A háló
zat ezen elemeinek viselkedése lehetőséget nyújt a neuronhálózat sub-rend- 
szerekre való osztására. Megállapítottuk, hogy a sub-rendszerek meghatáro
zott receptor mezőkről érkező információk gyűjtő állomásai, egymással direkt 
kapcsolatot nem alkotnak, működésüket a hálózat vezérelemei (interneuronok) 
koordinálják. A szívműködést szabályozó neuronhálózatban az információ- 
továbbítás parallel huzalozású pályákon történik, melyek felváltva vagy eltérő 
kombinációkban működve biztonságosabbá teszik a vezérelemek állandó 
informálását. A vezérelemek (pl. V21) hatásukat motoneuronokban (pl. V12, 
V13) keresztül érvényesíthetik, s rendszerint ezek az efferens pályák is ket
tőzöttek.

A cardio-renális rendszert, ezen belül a szívműködést szabályozó neuron
hálózat a túlbiztosított, konvergáló típusú hálózatok csoportjába sorolható.
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Kémiai ingerek perifériás és központi megkülönböztetése éticsigán 
(H e lix  p o m a t ia  L.)

Az állat viselkedését döntően befolyásolják a táplálékszerzéssel kapcso
latos folyamatok. Ezek megvalósulásában a csiga száj- és ajakkörüli receptorai 
fontos szerephez jutnak. A kemoreceptorok vizsgálatára agy-szájszerv készít
ményt dolgoztunk ki, mely a garatkörüli gangliongyűrűt, a szájszervet és a 
kettőt összekötő idegeket tartalmazta [8]. E készítményen vizsgálni lehetett 
az ajak kémiai receptorainak természetét, valamint a kemoreceptorok indu
kálta változásokat a központi idegrendszer egyes sejtjein. A kísérletek során 
a n. intestinalis aktivitását extracellulárisan, a központi neuronok aktivitását 
intracellulárisan, üveg mikroelektródákkal vezettük el. Az ingeranyagokat 
a szájszervre applikáltuk (6. ábra).

Megállapítottuk, hogy a száj körüli receptorok kémiai érzékenysége a 
különböző anyagokra eltérő. A KC1 általános depolarizáló tulajdonsága révén 
hat, de a NaCl, glukóz, szacharóz és desztillált víz szelektív kemoreceptor 
izgatók [9]. Az eredmények igazolták, hogy a receptorok kemoérzékenysége 
specifikus, és a periférián íz-diszkrimináció történik.

A cerehrális, parietális, pleurális és viscerális ganglionokban egyaránt 
találtunk a száj körüli receptorok kémiai ingerlésére reagáló központi neuront. 
E neuronok más-más bemenetet kapnak a különböző kémiai ingerekre az érző 
mezőből, és a neuronválaszok is eltérőek. Az eltérő válaszok summációs folya
matok eredményeként alakulnak ki. A viscerális és parietális ganglion az ajak
idegtől távolabb helyezkedik el, és itt a poliszinaptikus kapcsolatok dominál
nak a neuronok válaszában.

A különböző neuronok közül egyesek minden anyagra azonos módon 
reagáltak, míg mások az eltérő anyagokra eltérő választ adtak (7. ábra). 
Az ajakreceptorok ingerlésekor szinaptikus aktiválódás vagy gátlás, illetve a 
központi neuron membrán potenciáljának változása volt megfigyelhető. Ered
ményeink szerint a különböző kémiai ingerek eltérő neuronpályákat aktivál
nak, és az íz-diszkrimináció a központi idegrendszerben neuron-szinten is 
végbemegy. Az íz-diszkrimináció folyamatában résztvevő központi neuronok 
között másodlagos érző sejtek, moto- és interneuronok vannak. A receptorok
ból a központi neuronokig mono- vagy poliszinaptikus pályán jut el az ingerü
let, s más szervekből érkező információval keveredve vezet adekvát visel
kedésválaszhoz .

Axonpályák vizsgálata L y m n a e a  s ta g n a l is  L. 
központi idegrendszerében

Lymnaea stagnalis izolált központi idegrendszerében 15 neuront azonosí
tottunk aktivitási mintázatuk alapján. E sejtek axonpályáinak lefutását CoCl2 
intracelluláris injektálásával, illetve retrográd festéssel vizsgáltuk. Megállapí
tottuk, hogy a neuronok többsége pseudounipoláris, s ezek elágazó axonok 
segítségével két, esetenként három ganglion között létesítenek összeköttetést. 
A neuronok be- és kimeneti jellemzőit elektrofiziológiai mérésekkel vizsgáltuk. 
A szómából regisztráltuk a spontán aktivitást, és vizsgáltuk annak összefüg
gését az idegekről szívóelektródával elvezetett extracelluláris jelekkel, másrészt
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az idegek ingerlésével kiváltott antidromos és ortodromos válaszokat tanul
mányoztuk [6, 7].

A vizsgált axonpályák többsége az intestinális és jobb pallialis idegbe 
fut ki, de vannak neuronok, amelyek két idegbe is küldenek axont. Más neuro- 
nok axonjai nem lépnek ki a ganglionokból (8. ábra).

Az identifikált neuronokat funkcionális szerepüknek megfelelően három 
csoportba soroltuk:

1. egyszerű, illetve integratív funkciót is betöltő motoneuronok;
2. szenzoros neuronok (elsődleges vagy másodlagos);
3. közvetlen perifériás kimenettel nem rendelkező neuronok, melyek az 

intergranglionáris integratív folyamatokban játszanak szerepet.
Lymnaea központi idegrendszerében e sejtpárokból történt parallel elveze

téssel mind ez ideig nem sikerült közvetlen módon interneuronokat azonosítani, 
azonban az egyes neuronok bemeneti, illetve kimeneti mintázatának tanulmá
nyozása során arra lehetett következtetni, hogy az óriás neuronokon több 
serkentő és gátló interneuron hatása konvergál. Különösen a vizsgált idegekbe 
közvetlen axont nem küldő, feltételezhetően integratív funkciójú neuronok 
rendelkeznek igen gazdag szinaptikus bemenettel.

Néhány sejtpár esetében mind a CoCl2 festéssel, mind elektrofiziológiaí 
mérésekkel igazoltuk azok elektrotónusos kapcsolatát. Ezek a sejtek szinkron 
működést mutatnak, és kölcsönösen befolyásolni képesek egymás aktivitását. 
Szerepük Lymnaea fiziológiai működésének szabályozásában még nem tisztázott.

STUDIES ON THE MECHANISM OF THE NEURAL 
INTEGRATION

K A T A L IN  S .-RÓZSA

Recently, in addition to the investigation of the membrane events at 
cellular level, the exposure of the structural and functional organization of 
simple neural nets or ensembles came into the foreground. In comparison with 
elementary membrane processes, the investigation of the neuronal network of 
a given number of cells represents a more complex level of research and creates 
a transition from neurophysiological investigations on the cellular level to 
behavioural studies of integrative functions.

In our Institute during the past years several preparations were developed 
on molluscs for experimental studies of integrative processes and for the 
determination of the organization of real neuronal networks.

Organization of the central regulation of Gastropoda hearts

The neuronal network regulating the heart beat with special reference to 
central reactions arising in answer to the sensory inputs originating from the 
heart and to a lesser degree from the whole cardio-renal system was analyzed.

The investigations were carried out on the brain-heart preparation of the 
active snail, Helix pomatia L. [3]. The heart contractions, the extracellular
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activity of the heart nerve and the intracellular activity of two central neurones 
were registered simultaneously (Fig. 1). Identification of the central neurones 
was made according to the reaction in response to the heart stimulation and 
that of the intracellular or retrograde injection of CoCl2 [4]. The stimulation 
of peripheral receptors was performed mainly by tactile stimuli or with intra- 
cardial perfusion of 5-hvdroxytryptamine.

As a result of our investigations 22 neurones involved in heart regulation 
have been identified. All of them received direct or indirect inputs from the 
heart, nevertheless, only some modified the activity of the heart. The neurones 
taking part in the regulation of the heart are scattered throughout the visceral 
and right parietal ganglia (Fig. 2). The neural network identified in the 
central nervous system of Helix pomatia regulates both the heart activity and 
the whole cardio-renal system [I].

Among the neurones, regulating the heart beat and the cardio-renal 
system sensory neurones, motoneurones and interneurones were found. The 
sensory and motoneurones were identified according to the correlation of the 
soma spike with one component of the extracellular activity of the cardiac 
nerve, further the running of the axons towards the heart was proved by intra
cellular CoCl2 staining [5]. The majority of the sensory cells proved to be 
bipolar displaying rich arborization, while the motoneurones were unipolar 
and the interneurones had pseudo-unipolar axons terminating within the 
ganglia (Fig. 3).

On the spontaneously active cells the reaction of the cells to the tactile 
or chemical stimulation of the heart was either inhibition, or increase in the 
activity, while in some cases biphasic effect occurred. In the majority of the 
cells inhibition or excitation was due to the generation of inhibitory or excita
tory postsynaptic potentials (IPSP or EPSP). The neurones failing to generate 
postsynaptic potentials were mainly primary sensory cells. Upon the stimula
tion of the heart the silent cells produced synaptic or action potentials.

Most of the identified cells regulating heart beat reacted to both tactile 
and chemical stimulation of the heart. Upon tactile stimulation the activity 
of 9 cells was increased, 12 cells were inhibited and one cell showed biphasic 
reaction. Chemical stimulation of the heart caused increase in activity on 7 
cells, decrease in activity on 6 cells and biphasic response on 3 cells. Several 
cells responded antagonistically to tactile then to chemical stimuli.

The discharge of the soma was found to correlate with one component 
of the electrical activity of the heart nerve in RPal, RPa5, V12, Y13, V14 
and V21 neurones. Among them V12 and V13 proved to be inhibitory moto
neurones of the heart, giving branches into the intestinal nerve.

Together with motoneurones also interneurones were identified showing 
characteristic pattern of activity and being connected not only with the 
receptor area of the heart but with the pericardium, blood vessels, kidney and 
liver, too. Among them, neurone V21 proved to be the most typical, playing 
at the same time central role at the neuronal network regulating the heart. 
The pattern of neurone V21 was either tonic or phasic, showing close correla
tion with heart beat (Fig. 4). The phasic pattern of cell V21 appeared as a 
burst coinciding with heart contractions. The phasic pattern of cell V21 became 
tonic upon the stimulation of the heart, pericardium and kidney (Fig. 4A, 
B, C), while the tonic pattern turned again to phasic under the influence of 
illumination (Fig. 4D). The tonic pattern of cell V21 always resulted in the
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inhibition of heart activity independently from the nature of activated inputs 
leading to tonic discharges.

Similarly to cell V21 burst activity was found on cell RPal (Br cell). 
The burst activity of cell RPal was also turned to tonic pattern during heart 
stimulation, however, the latter failed to influence heart rhythm.

The efferent influence of the regulating network was tested by hyper - 
or depolarization of the cells. According to our results the depolarization or 
hyperpolarization only of moto-, and interneurones modified the heart beat. 
Among identified neurones the effect of six motoneurones and three inter
neurones was described.

The interconnections and relationship between central neurones taking 
part in heart regulation were also studied and an attempt was made to clear 
up the role of each neurone in the network. Neurones V21 was found to be in 
contact with numerous cells within the visceral ganglion. Some of the cells 
receive EPSP-s, while the other ones IPSP-s from neurone V21. On the follower 
cells of Y21 the postsynaptic potentials appear during the tonic firing of V21. 
On one cell receiving EPSP from V21 the degree of the activation depended 
on the nature of the activated inputs, e.g. the stimulation of the vein and 
kidney evoked an intensive generation of action potentials, while the stimula
tion of the heart and aorta caused only increase in the frequency of EPSP-s.

Among others, cell V22 receives also IPSP-s from neurone V21. Cell V22 
has a symmetrically organized partner cell. These two cells were inhibited by 
large iPSP-s during the stimulation of the heart, kidney and vein, however, 
the stimulation of the aorta was without effect (Fig. 5). On both cells, IPSP-s 
and the inhibition of discharge appeared during the tonic firing of neurone 
V21. No direct connection was found between the two cells as the polarization 
of the membrane of either cell was without effect on the other cell, however, 
cell V21 influenced in a similar manner the firing of both cells. This shows that 
the firing of these two cells is synchronized by a command element. On an 
other pair of the cells increase in frequency was observed during the tonic 
firing of neurone V21. This pair of cells discharging synchronously coupled 
electrically through an axo-axonal synapse (Fig. 3D).

Beside the symmetrically organized pair of cells also two neurones were 
found reacting with simultaneous short increase in frequency to the stimula
tion of different area of the eardio-renal system, although their original pattern 
of activity differed. On both cells burst activity appeared upon the stimulation 
of the aorta and auricle causing with some delay the inhibition of the heart 
beat. This type of activity was not observed during the stimulation of the 
ventricle, vein, liver and kidney [2].

The data proved that different pairs of the cells transmit the infor
mation from various areas of the cardio-renal system to the central member 
of the network, e.g. neurone V21, where only uniformized reaction can be 
observed.

According to our data in the ganglionic nerve system the neurone ensem
ble regulating various organs or system of the organs is built up also in a hier
archiai manner. However, it represents only a functional hierarchy without a 
morphologically organized hierarchy. The hierarchiai character of the system 
was emphasized by the presence of sensory, moto-, and interneurones, among 
the identified cells, as well as by the detection of the activation of inputs on 
various levels.
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According to our data at the level of the central elements of the network, 
e.g. in the activity pattern of the interneurone, the origin of the inputs is no 
longer distinguishable. For example, in cell V21 the activation of various parts 
of the cardio-renal system caused the turning of burst activity into a tonic 
one resulting always in the inhibition of the heart. On the middle level of the 
network the origin of the inputs can be verified as this part is specialized for 
receiving the inputs from various peripheral areas (aorta or vein, auricle or 
ventricle). The behaviour of the middle level of the network gives possibility 
for dividing the neural network into subsystems. It was found that the sub
systems can be regarded as collectors of information, running from certain 
receptor fields, forming no direct connections with each others and being 
coordinated by a command element (interneurones) of the network. In the 
network regulating heart beat the transmission of the information takes place 
in parallel pathways, assuring the permanent information of command ele
ments by alternative or combinative functioning. The command elements (e.g. 
V21) can realize their effect by motoneurones (e.g. V12, V13) too, and as a rule 
these efferent pathways are also doubled.

The network regulating heart activity and the whole cardio-renal system 
belongs to the overguaranteed, convergent networks.

Peripheral and central discrimination of chemical stimuli in the snail
(H elix  p o in a tia  L.)

The behaviour of the animal is basically affected by processes connected 
with the obtaining of the food. For realizing these behavioural acts the recep
tors in the area of the mouth and lips are of vital importance. For studying the 
chemoreceptors brain-lip preparation was made containing suboesophageal 
ganglionic ring, mouth and the nerve coupled the two systems [8]. This prep
aration gave possibility to study the nature of chemoreceptors of the lips, 
as well as the changes of activity of single cells in the central nervous system 
as a response to chemoreceptor stimulation. During the experiment the activ
ity of the labial nerve was registered extracellularly, while the activity of 
central neurones was registered intracellularly by glass microelectrodes. The 
substances were applied to the surface of the mouth ( Fig. 6).

The chemosensitivity of the receptors in the area of the mouth was 
found to be different to the various substances. KC1 had an effect due to its 
common depolarizing nature, however NaCl, glucose, saccharose and distilled 
water can be regarded as specific stimuli of chemoreceptors [9]. The results 
proved the specificity of the chemosensitivity of the receptors and the dis
crimination of the taste at the periphery.

In the cerebral, parietal, pleural and visceral ganglia alike there were 
found neurones reacting to the stimulation of the receptors of the mouth. 
These neurones received various inputs when different chemostimuli were 
applied to the sensory area and the answer of the neurones also significantly 
differed. Various responses were formed as a result of summation. In the 
visceral and parietal ganglia situating farther from the labial nerve the poly
synaptic influences determine the reaction of the neurones.

Some of the neurones reacted uniformly others showed specific answer 
to different substances (Fig. 7). As an answer to the stimulation of chemo-
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receptors of the mouth synaptical inhibition and activation or changes in 
membrane potential of the central neurones were observed. According to 
our results various neural pathways are activated by different chemical 
stimuli and the discrimination of taste takes place on the neuronal level of 
the central nervous system, too. Among the central neurones taking part in 
the discrimination of taste, secondary sensory cells, moto- and interneurones 
were found. The excitation is forwarded by mono- or polysynaptic pathways 
from the receptors to the central neurones, where combining with the informa
tion arriving from other organs, the taste discriminating process results in 
the required change of behaviour.

Studies on the axonal pathways in the central nervous system of 
L y m n a e a  s ta g n a lis  L.

In the central nervous system of Lymnaea stagnalis 15 neurones were 
identified on the basis of their pattern of activity. The running of the axonal 
pathways was studied with retrograde or intracellular injections of CoCl2. 
The majority of the neurones was found to be pseudounipolar, creating contact 
with branching axons between two or three ganglia. The inputs and outputs 
of the neurones were studied by electrophysiological measurements. The 
spontaneous activity was registered from the soma and was compared to the 
extracellular activity of the nerves registered with suction electrodes; on the 
other hand, the antidrom and orthodrom reactions evoked by stimulation of 
the nerves were also studied [6, 7].

The majority of the investigated axonal pathways was directed to the 
intestinal and right pallial nerves, though, some of the neurones sent an axon 
into two nerves. Axons of other neurones did not leave the ganglia (Fig. 8).

The identified neurones can be divided into three groups according to 
their functional role:

1. usual motoneurones, sometimes with integrative function;
2. sensory neurones (primary or secondary);
3. neurones having no direct peripheral outputs, and playing role in the 

interganglionic integrative processes.
Using simultaneous registration from two central neurones of Lymnaea 

the interneurones were not yet directly identified, however, the convergence 
of several excitatory and inhibitory interneurones on the giant neurones was 
proved according to the pattern of inputs and outputs. Especially the neurones 
of proposed integrative functions, sending no axons to the nerves, are provided 
with rich synaptic inputs.

Eor several pairs of neurones both the staining with CoCl2 and the 
electrophysiological measurements proved the electrotonic coupling. These 
cells discharge synchronously and are able to effect each other’s activity. Their 
role in the regulation of the physiological processes in Lymnaea has not been 
cleared up.



HCCJIEflOBAHMfl MEXAHH3MOB HEPBHOfl HHTErPALlHH

KATAJIHH LU.-PO>KA

B nocjieAHHe roAbi iiomhmo H3yqeHHH ajieMeHTapHbix cbohctb HeiípoHOB Ha 
nepBbiíí njiaH 6buiH BbiABHHyTbi HccjieAOBaiiHH HeíípoHHbix ceTeií,nocTpoeH H bix H3 
onpeAejieHHoro HHCJia HeíipoHOB. n o  cpaBHeHHio c H3yqeHHeM ajieMeHTapHbix 
cbohctb HeMpoHOB, HccjieAOBaHHe HeiípoHHbix aHcaMÖJieö c H3BecTHbiMH p e r y -  
JiHTopHbiMH 4>yHKUHHMH npeACTaBJineT ßojiee cjiojkhm ypoBeH b opraHH3auHH h b 
onpeAeJieHHoií Mepe co3AaeT nepexoA  ot kjictomhoh neHpo(})H3HOJiorHH k H3yqeHHio 
HHTerpaTHBHOÍÍ AeHTeJIbHOCTH H nOBeAeHHH.

B HacTonmee BpeMH b HauieM MHcraTyie 6buiH pa3pa6oTaHbi cneqHajibHbie 
npenapaTbi H3 mojutiockob, no3BOJiHioiqHe ocyiqecTBHTb HenocpeACTBeHHbie hc- 
CJieAOBaHHH HHTerpaTHBHbix npoqeccoB h oiracaHHe peajibHbix HeíípoHHbix 
ceTeß.

UeHTpajibHan opraHH3aqHH peryjinuHH cepAqa öproxoHornx

noB eA enne HenpoiiHOH c e r a , p eryjn ipyiom eH  p a ö o iy  cepA qa, (h b MeHbuieíí 
Mepe Bceií KapAHO-peHaJibHoií CHCTeMbi), 6biJio H3yHeH0 Ha ocHOBaHHM H3MeHeHHH, 
HacTynaromHx b qeHTpe b otbct Ha aKTHBaqnio ceHCopHbix bxoaob.

3KcnepHMeHTbi ömjih npoßeAeHbi Ha npenapaTe, coAep>KaiqeM cepAue, cep- 
AeHHblH (HHTeCTHHaJlbHblH) HepB H OKOJIOrjIOTOHHbie raHTJIHH, npHTOTOBJieHHOM 
H3 öOApcTByiomHx BHHorpaAHbix yjiHTOK (Helix pomatia, L.) [3].

ÖAHOBpeMeHHO 6hjih 3aperHCTpHpoBaHbi coKpaiqeHHH cepAua, BHeKJieTon- 
Han aKTHBHocTb cepAeHHoro HepBa h BHyTpHKJieTOHHan aKTHBHOCTb Aßyx bh- 
öpaHHbix ueHTpajibHbix HeiípoHOB ( P u c .  1 ) .  LJeHTpajibHbie HenpoHbi 6buiH hach- 
TH(J)HHHpOBaHbI COTJiaCHO HX (J)H3H0JI0rHHeCKHM xapaKTepHCTHK3M, nOTOM KJieTKH 
6buiH noKpameHbi peTporpaAHbiM hjth BHyTpHKJieTOHHbiM BBeAeHHeM CoCl2 [4], 
Pa3Apa>KeHHe nepH^epnqecKHx peuemropoB ocyiqecTBJianocb rjiaBHbiM oöpa- 
30M TaKTHJlbHblM pa3Apa>KHTejieM, HHOrAa 5-rHApOKCHTpHnTaMHH (5-HT) BBOAHJ1- 
CH HHTpaKapAHaJlbHO.

B xoAe HccjieAOBanMH 6buiH HAeHracjiHqHpoBaHbi 22 HeíípoHa, yqacTByioiqHe 
b peryjinqHH cepAeHHOH AOHTejibHOCTH. Bee ohh nojiynajiH bxoabi ot cepAqa, ho 
paöoTa cepAHa H3MeHHJiacb TOJibKO noA bjihhhhcm HeKOTOpbix H3 hhx. HeMpoHbi, 
peryjiHpyiomHe cepAeHHbiií phtm, pacnojioweHbi AH(})4>y3HO b BHcqepaJibHOM h 
npaBOM napneTajibHOM raHniHflx ( P u c .  2 ) .  HenpoHHan ceTb, HAeHTH<})HqHpOBaH- 
Han b qeHTpanbHOH HepBHOH cHCTeMe BHHorpaAHOH yjiHTKH, peryjinpyeT He 
TOJibKO cepAeHHyio AenTejibHOCTb, ho h qejiyio KapAHO-peHajibiiyio CHCTeMy [1].

CpeAH 22 KJieTOK, BOBJieneHHbix b peryjinqHio cepAeHHoií AeflTejibHOcra, 
öbuiH onpeAejieHbi ceHcopHbie kjictkh, MOTOHeiípoHbi h HHTepHeíípoHbi. CeHcopHbie 
KJieTKH H MOTOHeíípOHbl ÖblJIH HAßHTH(|)HqHpOBaHbI Ha OCHOBaHHH KOppeJIflqHH 
noTemjHajTa achctbhh comh h OAHoro KOMnoHema BHeiuieTOiHOM 3kthbhocth 
cepAeHHoro HepBa, AaJibHeMmee yqaerae hx 3kcohob b cocTaBe HHTecTHHajibHoro 
HepBa 6bIJ10 A0K333H0 BHyTpHKJieTOHHblM BBeAeHHeM CoCl2 [5]. CeHcopHbie 
KJieTKH 0Ka3ajlHCb ÖHnOJlHpHbIMH C ÖOJlbUUHM KOJlHHeCTBOM p33BeTBJieHHH, MOTO- 
HeiípoHbi öbuiH yHHnoJiHpHbiMH, a HHTepHeßpoHbi — nceBAoyHHnojiHpHbiMH, 3a- 
KaiiMHBaiomHMHCH B raHrjiHH ap6opH3aqHHMH ( P u c .  3 ) .

PeaKqHH cnoHTaHHo 3kthbhhx KJieTOK, OTBeqaioiuHx Ha TaKTHjibHoe h 
xHMHqecKoe pa3Apa>KeHHe cepAua, Bbipawajiacb b yrHeTeHHH hjih yBejiHneHHH
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p a3p ap a , hah >Ke b pByx<jia3HOMH3MeHeHHH.TopMO>KeHHe h B03Öy>KpeHHe KJieTOK 
b SojibiiiHHCTBe caynaeB  ocyipecTBAHnocb c ynacTHeM TopM03Hbix hah B03Öy>Kpa- 
k>lu,hx nocTCHHanTHnecKHx noTeHpnajioB (T n cn , B ncn). H enpoH bi, He reH e- 
pnpyiom H e nocTCHHanTHqecKHe noTeHpHajibi, hbahiotch oShhho nepBHqHbiMH 
ceHcopubiMH KJieTKaMH. M ojiqamHe KJieTKH OTBenaioT Ha pa3ppa>KeHHe cep p p a  
CHHanTnqecKHMH noTeHpnajiaMH hah reH epapH eil noTeH ipiana pencTBHH.

BOAbHIHHCTBO KJieTOK, CBH33HHbIX C peryJlHpHeií CeppeHHOH AeHTeJlbHOCTH, 
pearapoBajio h Ha TaKTHjibHoe, h Ha xHMHqecKoe pa3Apa>KeHHe cepppa. ÍIpH- 
MeHHH TaKTHjibHoe pa3Apa>KeHne, 6hao ycTaHOBJieHO, mto aKTHBHOCTb 9 KJieTOK 
yBejiHHHJiacb, 12 — yMeHbimuiacb h 1 KJieTKa noKa3aJia pByx<})a3HbiH OTBeT. 
XHMHqecKoe pa3Apa>KeHHe Bbi3biBajio yBejiHHeHue 3kthbhocth 7 KJieTOK, yrae- 
TeHHe 3KTHBH0CTH 6 KJieTOK H Ha 3 KJ1CTK3X HaÖAIOpanaCb AByx4ia3HaH peaKUHH. 
MacTb KJieTOK pana npoTHBonono>KHbiH otbct Ha TaKTHjibHoe h XHMHqecKoe 
pa3Apa>KeHHH.

FÍOTeHUHaJlbl AeilCTBHH COMbI KJieTOK M0>KH0 OÖHapy>KHTb no CHHXpOHHOií 
aKTHBHocTH ceppeqH oro HepBa B cjieA yiou inx c n y q a n x : RPal, RPa5, V12, V13, 
V14 h V21 HeMpoHbi. M3 hhx kjictkh V12 h V13 0K a3ajincb TopM03HbiMH motohch- 
pOH3MH CepApa, nOCbUiaiOipHMH aKCOHbl B HHTeCTHHaAbHblH HepB.

nOMHMO MOTOHefípOHOB ÖblJIH HpeHTH(j)HpHpOBaHbI HHTepHeíípOHbl, KOTO- 
pbie CBH3aHbi c MHoroMHCJieHHbiMH BXOAaMH H o ö n ap a io T  xapaKTepHbiM  THnOM 
aKTHBHocTH, p ea rH p y H  HeTOJibKO n a  HHiJiopMapHio, n p n x o p H m y io  OT pepenTOpHblX 
30H c e p p p a , ho h Ha p a sp p a w e H H e  nepH K apA a, noqKH, neqeHH h KpoBeHOCHbix 
cocyAOB. C pepH  HHTepHeäpoHOB KJieTKa V21 0K a3 a jia cb  caMOií thhhhhoh, HBjiHHCb 
OAHOBpeMeHHO peHTpajibHbiM  ajieMeHTOM HenpoHHOH ceTH, pery jiH pyro ine id  
ceppeqH yio  penTenbHOCTb. Tnn 3kthbhocth nefip o H a V21 hjih (Jia3HbiH, hjih tohh- 
necKHH, HaxoAHipHHCH b TecHoíí B33HM0CBH3H c paßoTOH c e p p p a  ( P u c .  4 ) .  K o rp a  
KJieTKa paßoT aeT  b (})a3H0M pe>KHMe, OHa o ö n ap aeT  3ajinoBOH aKTHBHOCTbio h 3Ta 
r p y n n a  noT eH pnanoB  abhctbhh coB napaeT  bo BpeMeHH c oahhohhhmh coK pa- 
meHHHMH c e p p p a . Oa3HbiH p a 3 p n p  kjictkh cTaHOBHTcn tohhacckhm b otbct Ha 
pa3ppa>KeHHe c e p p p a , nep H K ap p a  h nonKH ( P u c .  4  A ,  B ,  C ) ,  a  TOHnnecKHÍí T nn  
aKTHBHocTH B ce rp a  npeB paiyaeTC H  CHOBa b 3ajinoBbiH  rip n  ocBeipeHHH raH niH eB  
( P u c .  4 D ) .  ToHHnecKHH ran aKTHBHocTH KJieTKH V21 B cerp a  BJieneT 3 a  co ö o íí 
TOpMOWeHHe CeppeHHOH peHTeAbHOCTH, He33BHCHM0 OT TOTO, K3KHM BXOpOM OH 
6bIJI BbI3B3H.

nopoßHO KJieTKe V21 HeßpoH RPal Towe oönapaeT 3ajmoBOH hjih tohh- 
qeCKOÍÍ aKTHBHOCTbio. 3ajin0BaH aKTHBHOCTb KJieTKH RPal TOJKe CT3H0BHTCH 
TOHHHeCKOH BO BpeMH p33ppa>KeHHH Cepppa, HO 3T0 He BHA0H3MeHfleT paÖOTy 
cepppa.

3(})(})epeHTHoe B03pencTBHe sneiweHTOB perypHpyroipeH ceTH 6buio B0cnp0H3- 
BeaeHO rnnep-, h a h  penoAHpH3apHeH k a c t o k . CorAacHO HauiHM paHHbiM penonn- 
pH3apHH HAH rHnepnOAHpH3apHH TOAbKO MOTO- H HHTepHeMpOHOB M0pyAHp0B3AH 
ceppeqnyio penTeAbHOCTb. CpepH HCCAepoBaHHbix ka cto k  6 h a  H3yqen 3<})<})eKT 6 
MOTOHeíípOHOB H 3 HHTepHeHpOHOB.

BblAH T3K>Ke BblHCHeHbl THnbl CBH3eíí H B3aHM00TH0IIieHHH peHTpaAbHblX 
HeMpoHOB, peryAHpyiomHx ceppenHyio penTeAbHocTb. YcTaHOBAeHO, mto kaeTKa 
V21 c03paeT cHHanTHnecKne cbh3h co mhothmh HenpoHaiviH BHcpepaAbHoro raH- 
tahh. Oahh KAeTKH nonyqaioT B n cn , a ppyrne TÜCn ot V21. Ha nopqHHeimbix 
kaeTKe V21 HeüpoHax nocTCHHanTHqecKHe noTeHpHaAbi noHBHAHCb bo BpeMH 
TOHHAecKHx pa3papoB KAeTKH V21. Ha opHoíi ka eTKe, noAyqaromeM B n c n  ot 
HeiipoHa V21, cTeneHb aKTHBapHH 33bhcht ot npnpopbi B03Öy>KpeHHbix bxopob
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T an , HTO pa3Apa>KeHHe iiomkh h BeHbi BbBbiBaeT HHTeHCHBHyro re H e p a p n io  noTeH- 
p n a n o B  AeöcTBHH, ho pa3Apa>KeHHe cepA pa  h a o p r a  npnBOAHT TOJibKO k  y B en n -
HeHHio nacTOTbi B ncn.

MHorne KAeTKH, b tom MHCAe h V22, noAyqaioT TopM03Hbie nocTCHHanra- 
qecKHe noTeHqHanbi ot neíípoHa V21. KAeTKa V22 oönaAaeT oahoíí CHMMeTpHHHO
0praH H 30B 3H H 0H  napT H epH O ÍÍ KAeTKOH. n p H  pa3Apa>KeHHH BeHbl H nOMKH 3TH ABe
KJieTKH öbuiH 3aTopMO>KeHbi c y n a c m e M  S o n b i m i x T n c n ,  ho pa3Apa>KeHHe a o p ™  
He BbI3bIBajlO HHK3K0H peaKUHH (PüC. 5). B03HHKH0BeHHe T n c n  H TOpMO>KeHHe 
3THX AByx KAeTOK HacTynaAO T ow e bo BpeMH TOHHnecKoro pa3pH A a H eöpoH a V21. 
3TH ABe KAeTKH He CBH3aiIbI Me>KAy co ö o ií, TaK KaK nOAHpH3apHH MeMÖpaHbl 
AK)6 0 H H3 HHX He BbI3bIBaeT H3MeHeHHH 3KTHBH0CTH ApyrOÍÍ, HO KAeTKa V21 
BHA0H3MeHHeT AeHTeAbnocTb oöeH x OAHHaKOBbiM oöpa30M . 3 to yK a3biBaeT Ha t o , 
MTO pa3pHABI 3THX AByx KAeTOK CHHXp0HH3HpyK)TCH KOMaHAHbIM 3AeMeHT0M. Ha 
A p y ro ií n a p e  KAeTOK 6 m ao  oßnapyaceH O  ynam eH H e pnTM a bo BpeMH TOHHnecKoro 
THna aKTHBHOCTH KAeTKH V 2 1 . j^ p y r n e  n ap b i HenpoHOB, opraHH30BaHHbie aah  
CHMMeTpHHHOH paÖOTbl, C03AaiOT Me>KAy C0 6 0 H 3AeKTpHHeCKHe CBH3H n ep e3  aKCO- 
aKCOHHbie CHHancbi (Pác. 3D).

riOMHMO CHMMeTpHMHO 0praHH30B3HHbIX KAeTOK 6bIAH OÖHapy>KeHbI ApyrHe 
napbi, KOTopbie pearapoBanH KpaTKOBpeMeHh h m  yBennneHHeM nacTOTbi pa3pHA0B 
b oTBeT Ha pa3Apa>KeHHe pa3AHHHbix ynacwoB KapAHO-peHanbHOíí CHCTeMbi, xoth 
h x  HcxoAHaH aKTHBHOcTb öbina pa3AHHH0H. flpn pa3Apa>KeHHH aop™ H npeA- 
cepAHH Ha o6enx KAeTKax noHBHAHCb 3aAnoBbie HMnyAbCbi, BbßbiBaiomHe c He- 
KOTopoH 3aAep>KK0H TopMOJKeHHe cepAennoH AenTenbHocTH. noAOÖHan peaKpnn 
HacTynaaa npH pa3Apa>KeHHH wenyAOHKa, Benbi, neneHH h noHKH [2].

^.aHHbie noATBepAHAH, hto pa3AHHHbie n ap b i HeiípoHOB nepeA aioT  HHiJiop- 
MapHIO H3 pa3AHMHbIX ynaCTKOB KapAHO-peHaAbHOH CHCTeMbi K UeHTpaAbHOMy 
3BeHy c e r a ,  t . e. k  H enpoH y V 2 1 , rAe HaÖAioAaeTCH TOAbKO yHHijiopMHpoBaHHbiH
OTBeT.

C ornacH O  HauiHM AaHHbiM b raHTAHOHapHOH HepBHOH CHCTeMe H enpoH H an 
ceTb, p e ry A n p y io m aH  pa3H bie o p ra n b i , opraH H 30B aH a T o w e  HepapxHnecKHM  o 6 p a -  
3 om . 0 a h 3K0 3to 03H anaeT TOAbKO ijiyHKUHOHanbHyio HepapxHK) 6e3 CTpOTOH 
Mop4>OAorHHecKOH nocAeAOBaTeAbHOCTH. H ep ap x H n ecK o e  y ap o íícT B O  noATBep- 
>KAaeTCH HaAHHHeM CeHCOpHbIX, MOTOpHbIX H üpOMOKyTOHHblX HeHpOHOB B 
HAeHTHíjlHpHpOBaHHOH HeíípOHHOH nOnyAHUHH, a  T3K>Ke TeM (JiaKTOM, HTO aKTHBa- 
pHIO BXOAOB MO>KHO npOCAeAHTb Ha pa3Hb!X ypOBHHX CHCTeMbi.

K aK  noKa3aAH HauiH HccAeAOBaHHH Ha ypoB H e peH T panbH bix sneM em roB, 
t . e. b n a r r e p H e  HHTepHenpoHOB y>Ke Henb3H pa3AHHHTb h c to h h h k  aKTHBapHH 
BXOAOB, T. K. 3aAnOBaH aKTHBHOCTb HeíípOHa V 21 CTaHOBHTCH TOHHHeCKOÍÍ npH  
pa3Apa>KeHHH A ioöoro  ynacTKa KapAHopeHaAbHOH CHCTeMbi, npHBOAHmeií oaho- 
BpeMeHHO K TOpMOHCeHHIO CepAHa. OAH3K0 ynaCTOK aKTHBapHH BXOAOB AOCTO- 
BepHO pa3AHHaeTCH Ha npOMOKyTOHHblX 3BeHbHX CHCTeMbi, TaK KaK OHH CneiJH- 
3AH3HpoBaHbi a a h  npHeM a HHiJiopMapHH H3 pa3AHMHbix nepnijiepH HecKH x nOAeií 
(ao p T a  ha h  BeHa, w enyA oneK  h a h  npeA cepA H e). íloBeAeHHe npoMOKyTOHHbix 
3AeMeHT0B CHCTeMbi AaeT B03M0>KH0CTb p33AeAeHHH HeMpOHHOÍÍ c e r a  Ha Cy6-CHC- 
TeMbl. BblAO yCTaHOBAeHO, MTO Cy6-CHCTeMbI HBAHIOTCH npneMHblMH CTaHUHHMH 
HHiJiopMapHH, nocT y n aro m eíí H3 onpeAeAeHHbix peuenT opH bix  oÖAacTeii, ohh  He 
C03AaiOT npHMOH CBH3H A P y r c APyrOM, H HX AeHTeAbHOCTb KOOpAHHHpyeTCH K0- 
MaHAHblMH 3AeMeHT3MH (HHTepHeMpOHaMH) CeTH. B HeíípOHHOH CeTH, peryA H pyiO - 
meM cepAeMHyio AeHTeAbHOCTb, npoBeAeHHe HHiJiopMapHH npoHcxoAHT n o  n a p a n -  
AeAbHO opraiiH30BaHHbiM  nyTHM, KOTopbie, paÖOTan n o  onepeAH h a h  b pa3H bix
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KOMÖHHauHHx, AenaioT Sojiee AOCTOBepnoß HenpepbiBHyro HHcpopMapHio KOMaHA- 
Hbix aaeMeHTOB. OöbiHHO KOMaHaHbie aaeMeHTbi (V21) ocymecTBjinioT cboh bo3- 
aeMcTBHH nocpeacTBOMMOTOHeßpoHOB (V12, V13), h s t h  a^epeHTHbie nyra, KaK 
npaBHJio, Towe yABoeHbi.

HeMpoHHaH ceTb, peryAHpyiomaH cepaemiyio AenTejibHocTb h bckd KapAHO- 
peHajibnyío cHCTeMy, npnHaAJie>KHT k CBepxrapanrapoBaHHbiM, KOHBeprnpyio- 
mHM ceTHM.

U eH T pajibH a« h  nepH fpepH qecK a« a h c k ph m h h 3 u h h  BKyca Ha BHHorpaAHOfí yjiHTKe
(H e lix  p o m a tia  L.)

npopeccbi, CBH3aHHbie c AoßbiBaHHeM niimH, bjihhiot pemaioinHM oöpa30M 
Ha noBeAeHHe whbothoto. B ocymecTBJieHHH AoßbiBaHHH nnmH BawHyio pojib 
HrpaioT peqenTopw ryönoH h potoboh oÖJiacTeH. H3yneHHH xeiwopepenTopoB 
6bia pa3pa6oTaH npenapaT, coAepwamHH OKOJiorjioTOHHbie raHrjiHH, potoboh 
opraH h CBH3biBaiomnH hx HepB [8]. Ha 3T0M npenapaTe mo>kho 6buio H3yHHTb 
npíipoAy xeMopepenTopoB ryóbi h H3MeHeHHH Ha ypoBHe oahhohhmx HeüpoHOB 
peHTpajibHOH HepBHoil cHCTeMbi, HacTynaiomHe b otbct Ha pa3Apa>KeHHe xeMO- 
pepenTopoB. B xoae 3KcnepHMeHT0B aKTHBHOCTb ryÖHoro HepBa perHCTpnpoBa- 
Jiacb BHeKJieTOHHO, a aKTHBHOCTb peHTpaJlbHblX HeßpOHOB OTBOAHJiaCb BHyTpH- 
KJTeTOHHO CTeKJIHHHblMH MHKp03JI eKTpOAaMH. B03Öy>KAaiOmHe BemeCTBa SblJIH 
annjiHpHpoBaHbi k  potoboh oÖJiacTH (Puc. 6).

B b iJ io  ycTaHOBJieHO, hto xHMHHecKan HyBCTBHTenbHOCTb pepenT opoB  
P otoboh oßjiacTH K p a3 H b iM  BeiyecTBaM pa3JiHHHan. KC1 OKa3biBaeT b jih h h h c , 
ÖJiaroAapH cbohm  oöihhm  AenojiHpH3yiomHM  cbohctb3m , ho NaCl, n n o K 0 3 a , 
c a x a p o 3 a  h  AHCTHjuiHpoBaHHan BOAa hbjih io tch  cneHHijiHHecKHMH pa3Apa>KHTejiH- 
mh xeM opepenT opoB  [9 ], Pe3yjibT aTbi nccjieAOBaHHH n o K a3 a jin , hto xeMonycTBH- 
TeabHocTb pepenT opoB  HBnneTCH cnepH(j)HqecKOH h a h c k p h m h h 3h h h  B K yca n p o -  
hcxoaht  y>Ke Ha nepH(})epHH.

B o  B c e x ;  u e p e ß p a j i b H b i x ,  n a p n e T a j i b H u x ,  n a e B p a a b H b i x  h B H c p e p a j ib H b ix  
r a H n iH H x  ö b u iH  oÖ H apy> K eH bi n e n p o H b i ,  p e a r n p y r o m n e  H a  xH M H H ecK oe p a 3 A p a -  
w e H H e  p e p e n T o p o B  po to b o h  o ö j i a c r a .  3 th  H e n p o H b i n o j iy n a io T  p a 3 H b ie  bxoam  H3 
c e H c o p H b ix  o ß j ia c T e ß  b otbct H a  p a 3 H b ie  X H M H qecK H e p a3 A p a> K H T eji h h  h x  ot- 
B e T H a a  p e a K p H H  T o n c e  p a 3 H a H . P a 3 H b ie  p e a r a jH H  (JiopM H pyioT C fl b p e 3 y j ib T a T e  
c y M M a p u b ix  n p o p e c c o B .  B H c p e p a j ib H b in  h n a p H e T a j ib H b in  raHrjiHH y A a jie H b i ot 
p o T O B o ro  H e p B a , h 3 A e c b  b p e a r a iH H  H efípoH O B  A O M H H H pyioT  n o jiH C H H a n T H n e c K H e  
CBH3H.

CpeAH HefípoHOB oahh  p e a rn p o B a a H  OAHHaKOBbiM o6pa30M  Ha Bee BemeCTBa, 
a A p y ru e  noK a3biB ajm  pa3H bie OTBeTbi Ha pa3JiHHHbie BeipecTBa (Puc. 7). Bo 
BpeMH pa3Apa>KeHHH p epenT opoB  po to b o h  oÖ JiacT H  6biJin oÖHapy>KeHbi CHHanTH- 
necK oe B03Öy>KAeHHe h TopMonceHHe, h jih  >Ke H3MeHeHHe M eM ßpaHHoro noTeH- 
p n a j i a  HeHTpanbHbix HeMpoHOB.

C orjiacH O  HauiHM AaHHbiM pa3H bie XHMHqecKHe p a 3 a p a>KHTejih aKTHBHpyioT 
pa3H bie HeMpoHHbie nyTH h  a h c k p h m h h 3h h h  BKyca npoHcxoAMT h  Ha ypoB H e H eíípo- 
hob  penT pajibH ofi HepBHOH CHCTeMbi. CpeAH HeMpoHOB, yqacTByroiH Hx b a h c k ph m h - 
HapHH BK yca, ÖblJIH HAeHTH(j)HHHpOBaHbI BTOpHHHbie CeHCOpHbie KJieTKH, MOTO- 
HeMpOHbi h HHTepHenpoHbi. Bo36y>KAeHHe npoxoA H jio  qepe3M 0H 0- h nojiHCHHanTH- 
qecKHe nyTH c pepenT opoB  k  peHTpajibHbiM  HenpoHaM , TAe, CMeuiHBancb c h h - 
(JjopMapneH, nocT ynarom eM  H3 A p y rn x  opraHOB, npHBOAHJio k  aAeKBaTHbiM H3Me- 
HeHHHM nOBeAeHHH.
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M3yqeHHH axcottHbix nyTeií b qeHTpajibHOH nepbnof 1 cHCTeMe npy/iORHKa,
L y m n a e a  s ta g n a l i s  L.

B H30JiHp0BaHH0H peHTpaAbHOÜ HepBHOH CHCTeMe Lymnaea stagnalis L 
15 HeíípOHOB 6bIAH HfleHTH(j)HpHpOBaHbI COTJiaCHO THn3M HX 3KTHBH0CTH. IlpOeK- 
UHH aKCOHHbix nyTeíí 3thx HenpoHOB Sbina H3yqeHa peTporpaAHbiM hjih BHyTpn- 
KJieTOMHblM BBefleHHeM C oC L

BojlbUIHHCTBO HeMpOHOB 0Ka3ajl0Cb nceBAOyHHnOJlHpHbIMH, C03AaK)LUHMH 
npH nOMOipH pa3BeTBJ!HK)mHXCH aKCOHOB CBH3b Me>Kfly AByMH, HHOTfla TpeMH 
raHrjiHHMH. X apaK TepncraK H  bxoaob h bhxoaob HeMpOHOB 6biJiH H3yqeHbi 
3JieKTp0(J)H3H0J10rHHeCKHMH H3MepeHHHMH. CnOHTaHH3H 3KTHBH0CTb 6bIJia 3ap e-  
THCTpHpOBaHa Ha COMe H COnOCTaBJieHa C OAHOH CTOpOHbl C BHeKAeTOMHblMH nOTeH- 
pHajiaMH HepBHbix bojiokoh, 3aperHCTpHpoBaHHbix npH noMomH BcacbiBajoipHx 
SJieKTpOAOB, H c A pyroil CTOpOHbl —  aHTHApOMHbIMH H OpTOApOMHbIMH OTBeTBMH, 
BbI3B3HHbIMH pa3flpa>KeHHeM p33HbIX HepBOB [6 , 7 ].

BojibiHHHCTBo H3yHeHHbix aKCOHHbix nyTen SbiJio HanpaBjieHO b hhtccth- 
HajibHbiü h npaBbiH naAAHaAbHbiM HepBbi, ho HeKOTOpbie HeMpoHbi nocbuiajiH 
aKCOHbi b ab a HepBa OAHOBpeMeHHO. Akcohh Apyrnx HeMpOHOB He bhxoahah H3 
raHTAHeB (Puc. 8).

MAeHTH(J)Hi;HpoBaHHbie HeMpoHbi no hx (J)H3H0A0rHnecKHM ^ hruham pa3- 
AeAHioTCH Ha TpH rpynnb i:

1. npocTbie MOTOHenpoHbi, Hrpaiomne HHorAa poAb b HHTerpapHH,
2. ceHCopHbie HeMpOHbi (nepBHHiibie hah BTopHHHbie),
3. HenpoHbi, He oÖAaAaromne npHMbiMH BbixoAaMH Ha nepH^epnio h nrpa- 

romne poAb b HHTepraHrAHOHapHbix HHTerpaTHBHbix npopeccax.
B peHTpaAbHOH HepBFiOH CHCTeMe Lymnaea stagnalis L. OAHOBpeMeHHbiM 

OTBeAeHHeM ot napú ractok nona He yAaAOCb HA6HTH(J)HpHpoBaTb HHTepHenpoHbi, 
0AH3K0 B XOAe H3yHeHHA naTTepHa BXOAOB H BHXOAOB OTAeAbHblX HeMpOHOB 
mo)kho ßbiAO npeAnoAOWHTb, HTO Ha rnraHTCKHe Henponbi KOHBeprHpyjoT MHorne 
B03Öy>KAai0mHe H T0pM03Hbie B03ACHCTBHH HHTepHeMpOHOB. CHHanTHHeCKHMH 
BxoAaMH ocoöeHHo Sora™ HeMpomj, He nocbiAaroipHe aKCOHbi b HccAeAyeMbie 
HepBbi h oÖAaAaiouíHe HHTerparaBHbiMH (JiyiiKUHAMH.

3AeKTp0(})H3H0A0rHHeCKHe H3MepeHHH HeCKOAbKHX n ap  KAeTOK H OKpa- 
UlHBaHHe C CoCl2 nOATBepAHAH HanHHHe 3AeRTp0T0HHqeCRHX CBH3eH. YcTaHO- 
BAeHO, MTO 3TH KAeTKH paÖOTaiOT CHHXpOHHO H CnOCOÖHbl B33HMH0 BHA0H3MeHATb 
A pyr A pyra, OAHaKO hx poAb b perynflpHH (J)H3H0A0rHHecKHx npop eccoB  npyAO- 
BHKa n on a  He BbiHCHeHa.
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ACA

1. ábra. K ísé rle ti e lrendezés a  szív  és k ö zp o n ti idegrendszer k ap cso la tán ak  v izsg á la tá ra . 
SO G  =  g a ra t  a la t t i  ganglionok; n i  =  in te s tin a lis  ideg; ne =  in te s tin a lis  ideg  szívhez m enő 
ága . 1 =  v en a  pu lm onalis; 2 =  m á j; 3 =  perica rd iu m ; 4 =  p itv a r ; 5 =  k am ra ; 6 =  
a o rta ; 7 =  vese. P  — fiziológiás o ld a to t ta r ta lm a z ó  perfúziós edény ; DO A , A C A  — erő 
sítő k ; M E  =  m ik ro e lek tró d ák ; B E  — bipo láris  e lek tró d a ; I R ma =  fo to o p tik u s b erende

zés a  sz ív k o n trak c ió k  reg isz trá lá sá ra
F ig . 1. T he ex p erim en ta l a rran g em en t fo r s tu d y in g  th e  connection  o f  th e  h e a r t  a n d  
c e n tra l nervous system . SOG =  suboesophageal ganglia ; n i  =  in te s tin a l nerve ; no =  
card iac  b ra n c h  o f  th e  in te s tin a l nerve . 1 =  p u lm onal ve in ; 2 =  liver; 3 =  pericard iu m ;
4 =  au ric le ; 5 =  v en tric le ; 6 =  a o r ta ; 7 =  k idney . P  =  perfusion  ch am b e r w ith  ph y sio 
logical so lu tion ; D C  A , A C A  =  am plifiers ; M E  =  m icroelectrodes; B E  =  b ip o la r e lec tro 

des; I B in(i =  p h o to o p tic  a rran g em en t fo r th e  reg is tra tio n  o f  h e a r t co n trac tio n s
Puc. 1. SKcnepHMeHTajibHbie yaiOBHH gjiu  royueHHu crush cepjtua  h peHTpajibHofi HepBHOH 
CHCTeMbi. SOG — noflrjiOTO'iHEiie ram um H ; n i — HHTecTHfiajrbHbiH HepB; nc — cep/ieaHau BeTBb 
HHTecTHHajibHoro HepBa. 1 — jierouHaH Bena; 2 — rreuenh; 3  — nepm eapg; 4  — npegeepflue;
5 — jKejiygoueK; 6 — aopTa; 7 — eiomkh. P  — cocy/i u m  nep(f)V3HH cep,ap a , cogepM omuH (j)H- 
3HOJiorHHecKHH p a e re o p ; DC A , A C A  — ycHJiHTejm; M E  — MHKposjieKTpogbi; B E  — 6h- 
riojiupEibie 3jieKTpo«bi; I R má — (JioTooirrmecKoe ycrpoiiCTBo gju i perHCTpapuH KOHTpaKTypw

cepflpa
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2. ábra. H e lix  pom atia  sz ívm űködésének  szab á ly o zásá t e llá tó  n eu ro n o k  elhelyezkedése 
a  k ö zpon ti idegrendszerben . A  ganglionok  elnevezésének röv id ítése : V  — viseerális 
ganglion; L P a  — b a l p a rie tá lis  ganglion ; R P a  — jo b b  p a rie tá lis  ganglion ; L P l  — b a l 

palliá lis ganglion; R P l  — jobb  palliá lis  ganglion 
F ig . 2. L ocaliza tion  o f neu rones ta k in g  p a r t  in  th e  reg u la tio n  o f  h e a r t  a c tiv ity  in  th e  
ce n tra l nervous sy s tem  o f H elix  pom atia  L . T he ab b rev ia tio n  o f  th e  nam e  o f  ganglia : 
V — visceral ganglion ; L P a  — le f t  p a rie ta l ganglion; R P a  — r ig h t p a rie ta l ganglion ;

L P l  — le f t pa llia l ganglion; R P l  — r ig h t pa llia l ganglion 
Puc. 2. Paciiojio>KeHHc KJieTOK b neH'rpajibHoh HepBHOH CHCTeiwe BHuorpaflHOH yjiHTKH, yqacT- 
ByiomHx b peryjiHpHH cepflga. CoKpameHHbie Ha.'SBannH raHrjraeB: V — BHCgepajibHbiii raHr- 
jiHii; LPa — jießbiH napneTajibHbiH raHrJiHH; RPa — npaßwü napneTaJibHuft raHrjmii; LPl — 

JieBbiii najuiHaJibHbiH raHrJiHil; RPl — npaBbiit riajuinajibUbiH raHrjiHH

8*
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A

3. ábra.  Szenzoros ( A ) ,  motoros ( B )  és interneuron ( G )  a lak ja és helyzete, valam int 
egy elektrom osan, axo-axonálisan kapcsolt sejtpáros ( D )  a  soma CoCl2-vel tö rté n t

feltöltés u tán
Fig.  3. Shape and localization of sensory ( A ) ,  moto-, ( B )  and interneurones ( G ) ,  as 
well as electrically coupled pair o f cells ( D )  th rough on axo-axonal synapse a fte r in tra 

cellular injection of CoCl2
Puc. 3. PacnojioKenne h bh« cchcophoh kjictkh (A) ,  MOTOHeftpoHa (B) ,  HHTepHeíípoHa (C) 
h ajieKTpmecKH cbh3<ihhoh >iepe3 aKCo-aKCOiiHhiii CHHanc n ap ú  KJieroK (D)  nocjie BBe/ieHHH b

coMy CoCl2

*

B
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4. ábra. A  V21 se jt fázisos és tónusos m űködése a  szív  ingerlése nélkü l, m a jd  a  p ericard iá lis  
rendszer kü lönböző elem einek  ingerlésekor. A  — a  szív; B  — a  perica rd iu m ; C  — a  vese 
ingerlése . D  — a  fén y  h a tá s a  a  V21 se jt a k tiv itá s i m in tá z a tá ra . |  — h a tá s  kezdete ;

f | — h a tá s  vége
F ig . 4. F ir in g  o f cell V21 in  th e  absence o f  h e a r t  s tim u la tio n , th e n  th e  s tim u la tio n  o f 
v a rio u s  p a r ts  o f th e  card io -renal system . S tim u la tio n  o f  th e  h e a r t  ( A ) ,  p e rica rd iu m  ( B ) ,  
k id n ey  (C) .  D  — effect o f  th e  illu m in a tio n  on  th e  a c tiv ity  o f  n eu ro n  V 21. \  — th e  

beg inn ing  a n d  f — th e  end  o f s tim u la tio n
Puc. 4. AKTHBHocTb KJieTKH V21 B OTcyxcTBHH paa/ipa>KeHnji cep/ma, 3aTeM bo BpeMji paa/ipa- 
weHHsi pa3Hbix ynacTKOB KapqHO-peHajibHoil chctcmi.1. Pa3«pa>KeHHe cepqqa ( A ) ,  nepuKapqa 
( B )  h noMKH (C). D — bjthhhhc ocBciqeHHii raHrjiHeB Ha aKTHBHOCTb kjictkh V21. |  — Haqajio

B03«eHCTBHH, f — OKOHHaHHe B03fleHCTBHH

\
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5. ábra.  A V22 sejt, valam int se jtpá rjának  aktiv itása. A  — a  szív; B  — a  vese és G  — a  
véna ingerlése m indkét sejten nagy G PSP-k megjelenéséhez vezet. Az ao rta  ( D )  ingerlése

hatásta lan
Fig .  5. The ac tiv ity  of cell V22 and th a t  o f the sym m etrical pair of th is neurone. The 
stim ulation  of the h ea rt ( A ) ,  kidney ( B )  and  vein ( C )  lead to  the  generation of large 

IPS P-s on bo th  cells. The stim ulation  of the  ao rta  ( D )  was ineffective 
Puc. 5. AKTHBHOCTb KJieTKH V22 h  ee napxHepHOH KJiencH. Pa3/ipa>KeHne c e p f lu a  (A),  nouKH 
( B )  h BeHbi ( C )  npHBOßHT k  noMBJicHuK) SoJibuiHx T n c n  Ha oSeHx KJieTKax. Pa3flpa>KCHHH

aopTbi ( D )  He Bbi3biBaeT OTBeTa
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6. ábra. H e lix  pom atia  agy-szájszerv  p re p a rá tu m  az íz-m egkülönböztetés v izsg á la tá ra  
F ig . 6. B ra in -m o u th  p re p a ra tio n  fo r s tu d y in g  th e  d isc rim ina tion  o f th e  ta s te  on H elix

pom atia  L.
Puc. 6. npenapaT, co;iep>Kau<nii OKOJioivioTOBHbie ramviHH, poTOBoii opraH h CBjiauBaioniHH hx 

HepB, BHHorpagHoh yjiHTKH fljia HsyaeHHH /mcKpHMHuauHH Bxyca
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t
Xit. glucose

7. ábra. K é t n eu ro n  a k tiv itá sá n a k  v á lto zása  az a ja k  recep to ro k  desz tillá lt vízzel, szach a
rózzal és g lukózzal tö r té n ő  ingerlésekor. A  v izsgált neu ro n o k  elhelyezkedését a  közpon ti

idegrendszerben  a  v á z la t m u ta tja
F ig . 7. C hanges in  th e  a c tiv ity  o f tw o  neurones u p o n  th e  ap p lica tion  o f  d is tilled  w ate r, 
saccharose an d  glucose on th e  recep to rs  o f th e  m o u th . The localiza tion  o f  th e  in v es tig a ted  

neurones in  th e  cen tra l n ervous sy s tem  is show n on th e  schem e 
Puc. 7. H3MCHCHWI aKTHBHOCTH flByX HefipOHOB BO BpCMH pa3flpa>KeHHB peiienTOpOB pOTOBOii 
oŐJiaCTii npi-i nOMOuiH flHCTHJUinpoBaHHOH b o ; u >i ,  caxapo3bi h  rniOK03bi. Pacno.i »K enne  HCCJie- 

Aye.Mi.ix uenpoHOB b  ueHTpajibHoii HepBHoii CHCTeMe yKa3aH0 H a  cxeMe
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8. ábra. Id e n tif ik á lt ó riásneuronok  ax o n p á ly á in ak  v á z la ta  L ym naea  stagnalis v iscerális
és jo b b  p a rie tá lis  gang lion ja iban

F ig . 8. Schem e o f  th e  axona l p a th w ay s  o f  th e  iden tif ied  g ia n t neurones in  th e  v isceral 
a n d  r ig h t p a rie ta l ganglia  o f  L ym naea  stagnalis L .

Puc. 8. Cxeiwa a K C O H H b ix  nyTefi H,'(enTH(})HunpoBaHH[,ix r u r a H T C K H X  HeftpoHois b BHCpepa;ibHOM 
h npaBOM napueTaJibHOM raHrjiHHx npyaoBHKa
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KÖRNYEZETI TÉNYEZŐK HATÁSA 
A TAVI KAGYLÓ ENDOGÉN RITMUSÁRA

S A L Á N K I JÁ N O S

A kagylók mint viszonylag nagyméretű és tömegű szűrőszervezetek, fon
tos tagjai a vízi ökoszisztémának, és működésük jelentős a víztisztítás szem
pontjából. Élettani sajátosságaik szoros összefüggésben vannak a záróizmok 
és a sarokpánt funkciójával, ami a héjak zárása és nyitása, illetve a ritmikus 
héjmozgás biztosítása. Vizsgálataink igazolták, hogy a ritmus központilag 
szabályozott, endogén természetű, minthogy a héjzárást és nyitást vezérlő 
központi idegaktivitási mintázat generálása izolált ganglionokban is végbe
megy [11]. Ugyancsak központilag szabályozott — feltehetően a szerotoninerg 
és catecholaminerg rendszer révén — az aktivitás periodicitása, ami több órás 
(néha több napos) aktivitási és ugyancsak több órás nyugalmi periódusok 
rendszeres ismétlődéséből áll [7]. Az állat anyagcseréje, de a víztisztítás is 
arányos az aktivitás időtartamával, minthogy a vízszűrés, s így a táplálkozás 
és 0 2 felvétel is szünetel a nyugalmi periódusban, amikor a kagylóhéjak szoro
san zártak [9]. Ezért minden tényező, ami a periodikus aktivitást befolyásolja, 
hatással van nemcsak a kagylók fejlődésére, de azok filtrációs, víztisztító 
működésére és a vízi ökoszisztémára is.

A ritmikus és periodikus aktivitás központi meghatározottsága nem 
jelenti a szabályozó rendszer külső hatásoktól való teljes függetlenségét. 
Részben laboratóriumi, részben természetes viszonyok között tartott állatok 
aktivitását heteken, hónapokon át folyamatosan regisztrálva elemezni tud
tuk a napszakosság, az oxigén-ellátottság, a hőmérséklet valamint különböző 
ionok és vegyületek hatását a kagylók élettevékenységére, és következtetése
ket vonhattunk le az aktivitás-szabályozás lehetséges útjaira is.

Az aktivitásregisztrálás elve az, hogy a két kagyló héj egymáshoz viszo
nyított állapotát, illetve annak megváltozását kiíró rendszer segítségével fel
rajzoljuk, lassú papírsebesség mellett. Egyik eljárásunk szerint [6] az egyik 
héj rögzítve van, s a másik héj elmozdulása mechanikus rendszerű kiírót 
működtet. A másik eljárás [16] induktív attenuátor elv alapján, szabadon 
mozgó állat héjmozgását elektronikus egység körbeiktatásával rajzolja fel. 
A regisztrátumokból mindkét esetben leolvasható a héjak zárt vagy nyitott 
állapota, ami a nyugalomra, illetve aktivitásra jellemző, és leolvasható az aktív 
periódusban a gyors, ritmikus kontrakciók száma (1. ábra).
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Napszakos ritmus

Az állatok viselkedésének napszakos változása általánosan ismert, s 
gyakori, hogy a napszakosság konstans körülmények között is fennmarad 
hosszabb-rövidebb ideig [15]. Szabadon mozgó Anodonta aktivitásának több 
hetes folyamatos regisztrálásával bizonyos napszakosságot sikerült kimutatni 
az állat élettevékenységében (2. ábra). Kiderült, hogy az állatok aktivitása 
az éjszakai órákban fokozott a nappalhoz képest, azonban ez a megoszlás 
csak statisztikus [14], minthogy aktív periódusok nappal is előfordulnak, és 
nyugalom is gyakran regisztrálható éjszaka. Az aktivitás napszakos ingadozása 
valószínűleg a fényhatással függ össze, amint ezt Pederi esetében közvetlen 
laboratóriumi kisérletekben is demonstráltuk [4]. A megvilágítottság szerepe 
közvetlen is lehet, nevezetesen a víz oxigóntelítettségének fotoszintézistől függő 
napszakos ingadozása is befolyásolhatja a kagylóaktivitást, de mint szabályozó 
tényező, ugyanígy szóba jöhet a víz napszakos hőmérsékletingadozása is.

Oxigénhiány hatása

Elégtelen oxigénellátottság jelentősen befolyásolja a kagylók aktivitá
sát [3, 5]. Megváltozik a periodicitás jellege: az aktivitási szakaszok jelentősen 
megrövidülnek, míg a nyugalmi periódusok gyakoribbá válnak és meghosz- 
szabbodnak (3. ábra). Az állatok hetekig elviselik az oxigénhiányos környeze
tet, aktivitásuk azonban a kontroll re redukálódik, sőt néha napokig
tartó nyugalom jellemzi az állatot, ha oxigéntől elzárva tartjuk. Oxigéndús 
víz adásakor a tartós nyugalomban levő kagyló korábbi aktivitási mintázata 
igen gyorsan helyreállítódik, ami bizonyítja, hogy az állat életfontos szervei 
az oxigénhiány alatt nem károsodtak.

Hőmérsékletváltozás hatása

Amikor őszi periódusban, a Balaton fokozatos lehűlése idején vizsgáltuk 
a tóba helyezett kagylók működését, már tapasztaltuk a hőmérséklet aktivi
tást befolyásoló hatását: a víz 20 °C-ról 11 °C-ra történt lehűlése során az akti
vitás összidőtartalma a napi 18 óráról 11 órára csökkent [14]. Laboratóriumi 
kísérletekben azt találtuk, hogy a vízhőmérséklet gyors megváltoztatása 
—akár melegítés, akár hűtés — átmenetileg megnöveli a ritmikus működés 
frekvenciáját [10]. Fokozatos, lassú hőmérsékletváltozás esetén a hűtés a rit
mikus héj mozgás frekvenciájának csökkenését, a víz melegítése pedig annak 
növelését eredményezi. Ugyanakkor az aktív periódusok időtartama meg
hosszabbodott, ha a vizet 24 óra alatt 20 °C-ról 5 °C-ra hűtöttük. Hasonló 
sebességű és mértékű hőmérsékletemelés az aktív periódusok időtartamát 
csökkentette [10]. Ezeket a hatásokat 5—20 °C közötti tartományban figyel
tük meg, 2—4 °C közötti hőmérsékleten az állatok az idő nagy részében zárt 
állapotban vannak [8] (4. ábra).

Nehézfémsók hatása
Jellegzetes, az 0 2 hiányra emlékeztető hatás lép fel a kagylók aktivitás 

mintázatában egyes nehézfémsók, így higany- és kadmiumtartalmú vegyületek 
vízbe adásakor. 10 ~6 g/ml Hg szignifikánsan csökkenti az aktív periódusok



időtartamát már az anyag vízbe adásától kezdve, mely hatás időben elmélyül, 
ami valószínűleg Hg akkumulációval függ össze [2, 5]. A hatás SH-csoportok 
blokkolásával és oxido-redukciós enzimek károsításával lehet kapcsolatos, 
minthogy az aktivitás gátlása kivédhető SH-tartalmú vegyület (cystein) adá
sával [2]. Nem minden nehézfémsó gátolja az aktivitást, így a Zn és a PB sói 
10-3 g/ml koncentrációban is hatástalannak bizonyultak akut kísérletben [12]. 
Lehetséges, hogy tartós alkalmazásuk és akkumulációjuk esetén ezek is befo
lyásolnák a kagylók filtrációs működését.

Peszticidek és más növényvédőszerek hatása

A kagylók aktivitásának oxigénhiányra és egyes nehézfémsók adására 
bekövetkező változása felvetette annak lehetőségét, hogy ezek az állatok teszt
objektumként alkalmazhatók vízszennyeződések biológiai hatásának megíté
lésében [5]. Ebben az aspektusban vizsgáltuk néhány növényvédőszer befolyá
sát is az aktivitásra. Azt találtuk, hogy a szerves foszforsavszármazék inszekti- 
cidek közül a phorate hatóanyagú Thimet 8 • 10 ~4 g/l-es koncentrációban 
eredményezi az aktív periódusok 50%-os megrövidülését (5. ábra), ugyan
akkor a phosphamidon hatóanyagú Dimecron-50 alig befolyásolja az aktivitást 
10“1 g/l-es koncentráció alatti töménységben.

A lindán tartalmú Hungária L —7 inszekticid 4 X 10~4 g/l-es koncentráció
ban, a paraquate hatóanyagú Gramoxon herbicid pedig 10~3 g/1 töménység
ben okoz akut kísérletben 50%-os aktivitásgátlást [13]. Ezek a hatásosnak 
bizonyult koncentrációk igen magasak, aligha fordulhatnak elő élővizekben. 
Ezért az a megállapítás tűnik jogosnak, hogy egyes méreganyagokhoz a kagy
lók érzékenységi küszöbe magas, ami nagyfokú tűrőképességre utal. Ez eset
ben is felmerül azonban az a kérdés, hogy vajon tartós, több hetes vagy hóna
pos behatás esetén, akár subtoxikus effektusok kumulálódása, akár az anya
gok akkumulációja nem vezet-e a kagylók élettani működésének, így a szűrő
tevékenységnek a gátlásához is.

A környezeti tényezők aktivitásra való hatásának mechanizmusa

A víz közvetítésével érkező behatások perifériás receptorokkal, egyes 
effektor szervekkel vagy közvetlenül a központi szabályozó rendszerrel jut
hatnak kapcsolatba, s ezek közreműködésével válthatják ki az állat viselkedé
sének megváltozását. Eredményeink arra utalnak, hogy elsődlegesen a légző
rendszer az, melynek károsítása az aktivitás csökkenéséhez vezet. Mind a köz
vetlen oxigénhiány, mind a nehézfémsók és a hőmérsékletváltozás is befolyás
sal vannak a külső gázcserére vagy a szövetlégzés enzimjeire. A kiváltott reak
ció, az aktivitáscsökkenés csökkenti az állat energiaigényét, ily módon ade- 
quát válasznak tekinthető az oxigénellátottság romlására. A kagylók téli idő
szakban észlelt tartós nyugalmi állapota ugyancsak azt mutatja, hogy a héjak 
összezárása a kedvezőtlen feltételekhez való alkalmazkodás módja. Vizsgála
taink során tartós oxigénhiányban, valamint egyes, aktivitáscsökkenést elő
idéző kémiai anyagok hatására az idegrendszerben is változásokat mutattunk 
ki, nevezetesen, csökkent a paraldehyd-fuchsin pozitív anyag mennyisége [1]. 
Ez az anyag ultrastrukturálisan sajátos, lipidtartalmú, intraneuronális képződ-
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menynek bizonyult, és lebomlása összefüggésben lehet az anoxiás körülmé
nyekkel [19]. Vizsgálataink annak lehetőségét is felvetették, hogy ezen anyag
nak szerepe lehet anoxia alatt az idegrendszer működőképességének fenntartá
sában [17, 18]. Másrészről a monoaminmetabolizmus az, amin keresztül a köz
ponti szabályozás mechanizmusának befolyásolása megvalósulhat. (Erre vonat
kozó eredményeinket külön fejezetben adjuk közre; 61 — 75 oldal).

A peszticidek és más növényvédőszerek, továbbá toxikus anyagok eltérő 
specifikus mechanizmusokat károsíthatnak, de végső soron ugyancsak az 
aktivitásszabályozást ellátó rendszer működését befolyásolják. Jellegzetes, 
hogy kagylónál a héjak állapotának regisztrálásával az egész állat életműködé
séről képet kaphatunk, s ezt mint módszert is igen előnyösnek tartjuk külön
böző anyagok hatásának vizsgálatában.

Eredményeink alapján a kagylókat több szempontból is fontosnak ítél
jük a vízi ökoszisztémák tanulmányozásában. Egyrészt a kagylók indikátor
szervezetként alkalmazhatók egyes szubletális, de életfolyamatokat károsító 
hatások kimutatására. Másrészt, a különböző vízben oldott anyagok felvétele, 
akkumulációja révén a károsító hatásokat csökkenthetik, bár elpusztulásuk
kor az akkumulált anyagok ismét a vízbe juthatnak. Továbbá, bizonyos 
anyagokhoz való nagyfokú tűrőképességük miatt részesei maradhatnak erősen 
szennyezett vizek élővilágának, víztisztító működésük révén hozzájárulhatnak 
azok öntisztulásához, és esetleg felhasználhatók elszennyeződött vizek bioló
giai helyreállításában is.

EFFECT OF ENVIRONMENTAL FACTORS ON THE 
ENDOGENOUS RHYTHM OF THE FRESH WATER MUSSEL 

(Anodonta cygnea L.)

JÁ N O S S A L Á N K I

Mussels as filter feeding organisms of comparatively large size occurring 
in a considerable number in waters are important members of the ecosystem 
since their filtering activity is significant in the cleaning of water. Their physio
logical properties are in close correlation with the function of the adductor 
muscles and the ligament, assuring the opening and closing of the shells, 
resulting thereby in the rhythmic movements of valves. The central regulation 
of the rhythm and its endogenous nature was proved by showing that the 
generation of the central neuronal pattern regulating the opening and closing 
of the shells is present in the isolated ganglia, too [11]. The periodicity of the 
activity comprising the systematic alteration of active and rest periods, both 
lasting for several hours or even days, was found to be also centrally regulated, 
possibly through serotoninergic and catecholaminergic systems [7]. The meta
bolism of the animals and the rate of water cleaning are proportional to the 
time of the activity, since filtering, feeding and the uptake of 0 2 cease at rest,
i.e. when the shells are tightly closed [9]. For this very reason, all the factors 
disturbing periodical activity, simultaneously affect not only the metabolism 
of the mussels, but also their filtering and water cleaning ability, and conse
quently the life of the whole ecosystem is influenced.
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The centrally determined character of the rhythmic and periodic activity 
does not mean a complete independence of the regulatory system from the 
environmental factors. The continuous registration of the activity of the 
animals during several weeks or months both under laboratory and natural 
conditions gave the possibility to analyze the daily distribution of activity, 
the effects of 0 2 supply, temperature, different ions and substances on the life 
processes of mussels. In considering these we could draw some conclusions 
about the possible ways of the regulation of periodicity. The method of registra
tion of the activity is based upon the recording of the relative position of the 
two shells and its changes on a slowly turning actograph. According to our 
first method [6] one of the shells of the mussel is fixed, while the movement 
of the other is transferred directly to the mechanical writing equipment. 
By the aid of the second method [16] the movements of the shells of a free 
moving animal are registered using an oscillator system with an electronic 
device. On the curves the open or closed state of the shells, representing activity 
or rest of the animal can be determined, and in the active periods the number 
of the fast, rhythmic contractions can also be counted (Fig. 1).

Daily rhythmicity

Daily changes are generally known in the behaviour of the animals and 
very often a daily rhythm can be maintained for shorter or longer periods 
even in constant conditions [15]. Registering for several weeks the activity of 
free-moving Anodonta revealed some daily rhythmicity in the life processes 
of the animal (Fig. 2). I t was found that the activity of the animals was higher 
at night than in day-time. However, this distribution was ascertained only by 
statistical methods, since active periods appeared also in the day-time and 
rest was often observed at night [14]. The daily fluctuation of activity depends 
in all probability on the effect of the light as it was proved for Pecten in direct 
laboratory experiments [4]. The role of the light might be indirect too, since 
the saturation of the water with 0 2 depending on daily oscillations of the 
photosynthesis can also affect the activity of the mussels, and as a regulatory 
factor, the daily changes in the temperature of the water must also be taken 
into account.

Effect of oxygen

Insufficient supply of 0 2 significantly influenced the activity of the 
mussels [3, 5]. The character of periodicity changed: the active periods shor
tened, while the rest periods became prolonged and appeared more frequently 
(Fig. 3). The animals tolerated a shortage of oxygen for weeks, simultaneously, 
their activity decreased to 1/4—Vs part of the control value, and sometimes in 
the absence of oxygen they showed rest periods for several days. Adding 
fresh water saturated with oxygen, the active, filtering behaviour was restored 
immediately proving, that the vital organs of the animals were not damaged 
even during a prolonged period of lacking oxygen.
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Effect of changes in temperature

Studying the activity of the mussels placed into Lake Balaton in autumn, 
during a gradual cooling of the water, the effect of the temperature was recor
ded: in the course of the decrease of water temperature from 20 °C to 11 °C 
the time of the total activity per day decreased from 18 hours to 11 hours [14]. 
Laboratory experiments showed that rapid changes in water temperature, 
either cooling or warming, caused a transient increase in the frequency of the 
rhythmic activity [10]. In the case of gradual changes in the temperature, 
cooling led to a decrease in the frequency of the rhythmic movements of the 
shells, while warming caused an increase in it. At the same time, the duration 
of the active periods became prolonged, when the water was cooled from 
20 °C to 5 °C within 24 hours. Increase in the temperature with the same 
value and rate decreased the duration of the active periods [10]. The above 
effects were observed within the range of 5 —20 °C, while at temperature 2—4 °C 
animals were mainly closed [8] (Fig. 4).

Effect of heavy metals

A characteristic effect, similar to the one observed in the lack of oxygen, 
was observed in the pattern of the activity of mussels when heavy metals, 
namely mercury or cadmium salts were added to the water. Mercury at a 
concentration of 10-6 g/ml significantly decreased the duration of active 
periods immediately after adding it to the water, then its effect became even 
more intensive, probably due to its accumulation [2, 5]. Its effect may be 
related to the blocking of the SH-groups and to the damage of the enzymes 
of oxidation-reduction reactions, because the inhibition of the activity could 
be eliminated by adding substances having SH-groups in their structures (e.g. 
cysteine) [2]. Not every heavy metal salts were able to cause inhibition in 
the activity, thus Zn and Pb salts proved to be ineffective in laboratory 
experiments even at a concentration of 10~3 g/ml [12]. Probably in long-last
ing application and accumulation these latter salts would also influence the 
filtering of the mussels.

Effects of pesticides and other plant-protecting agents

The changes observed as an answer to the application of salts of heavy 
metals or to the lack of oxygen suggested the possibility to use these animals 
as test-object in the analysis of the biological effects of water pollutants [5]. 
In this regard the effect of various plant-protecting agents was studied on 
the activity. I t was found that the insecticide thimet (its active compound is 
phorate, a phosphoric acid ester derivative) at a concentration of 8 X 10-4 g/1 
decreased the duration of the active periods by 50 per cent (Fig. 5), while 
dimecron-50 (containing phosphamidon as acting compound) was ineffective 
at concentrations lower than 10 _ 1 g/1. The insecticide Hungária L —7, contain
ing lindan, at a concentration of 4 x  10~4 g/1 and the herbicide Gramoxon 
(paraquate) at a concentration of 10 ~3 g/1 caused 50% inhibition of the activ
ity in laboratory experiments [13]. The effective concentrations of these
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substances were found to be too high as to occur in natural waters. For this 
reason it was established that the threshold of the sensitivity and the tolerance 
of the mussels to various poisonous drugs are high. However, in this case the 
question also arises, whether or not a long-term effect of several weeks or 
months could influence physiological processes, e.g. filtering activity of the 
mussels, due to the summation of the effects or the accumulation of the drugs.

Mechanism of the effect of environmental factors on the activity

The substances solved in water come in contact with the peripheral 
receptors through various effector organs or directly through the central 
regulatory system, and by influencing the function of these structures they 
evoke the modification of the behaviour of the animal. Our results showed 
that first of all a damage of the respiratory system leads to the decrease of the 
animal’s activity. The external respiration or the enzymes of the tissue respira
tion were effected by the absence of oxygen, salts of heavy metals and by 
changes in temperature. Since the evoked reaction, the decrease in activity, 
led to a fall in energy utilization it can be regarded as an adequate answer to 
the shortage of the oxygen supply. The long-lasting rest of the mussels occurring 
in winter also shows that the closing of the shells is the mode of accommodation 
to unfavourable conditions. In the course of our experiments, under the 
influence of a prolonged oxygen shortage and in the presence of certain chemical 
substances depressing activity, we discovered morphological changes in the 
nervous system, namely the quantity of paraldehyde-fuchsin positive matter 
decreased [1]. Electron-microscopically this substance proved to be a specific 
lipid-like intraneuronal structure (so-called cytosom) the disintegration of 
which may be in connection with axonic conditions [19]. The investigations 
raised also the possibility that this substance might play a role in maintaining 
the functions of the nervous system during axonia [17, 18]. On the other hand 
it is the metabolism of the monoamines through which the effects on the 
central regulatory mechanism can be realized. (Regarding this latter, our 
results are summarized elsewhere: pp. 61—75.)

Pesticides, other plant-protecting agents and toxic substances can 
damage various specific mechanisms, but ultimately they influence the 
function of the system involved in the regulation of the activity. As far as 
the mussels are concerned by registering the position of the shells we get 
information about the life processes of the animal as a whole independently 
from the agents resulting in the change of living processes, consequently, this 
method can be very useful for studying the effect of various drugs on mussels.

On the basis of our results mussels can be regarded very important 
animals in studying the pollution of water ecosystems. First, the mussels can 
be used as indicator organisms for detecting sublethal effects which, however, 
damage life processes. On the other hand, mussels can decrease the toxic 
effect of substances solved in water through uptake and accumulation, although 
these substances, may again be transmitted back to water following the death 
of the animals. Furthermore, mussels, showing high tolerance to several sub
stances, may survive in rather polluted waters, can contribute to water clean
ing and they may even be used for the biological restoration of polluted waters.

9
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B03flEfiCTBHfl «PAKT0P0B OKPy>KAK)IHEH CPEflbl HA 
BHJJOrEHHblfí PHTM BE33YBKH (A N O D O N T A  C Y G N E A  L.)

flHOIÜ LLIAJ1AHKM

Be33y6KH, Kan (JjHAbTpyromHe opranH3Mbi OTHOcmreAbHO Bojibuioro pa3M epa 
H Maccbl, HBAHIOTCH B3>KHbIM MJieHOM BOflHOH SKOCHCTeMbl, H HX fleBTejíbHOCTb 
HMeeT cymecTBeHHoe 3HaMeHne c tohkh 3peHHH ohhctkh boám . H x  <|)H3HonorH- 
MeCKHe OCOÖeHHOCTH HaXOAHTCH B TeCHOÍÍ CBH3H C (JjyHKpHeH 3anHpaTeJlbHbIX 
Mbimp h jiHraiHeHTOB, oßecne^HBaroipHx 3aKpbiTHe h OTKpbirae cTBopoK, hah  m e  
pHTMHMeCKHe ABHmeHHH CTBOpOK.

nojiyBeHHbie HaMH AaHHbie noATBepAHAH, mto phtm  p em p an b H o  peryn n p yeM , 
3HAoreHHOH npnpoAbi, TaK Kan reHepapHH peHTpanbHoro naTTepHa HepBHOÜ 
aKTHBHOCTH, ynpaBAHK>maH OTKpbITHeM H 3aKpbITHeM CTBopoK, npOHCXOAHT H B 
H30JlHp0B3HHbIX raHTAHHX [11 ]. EíepHOAH^HOCTb 3KTH3H0CTH, KOTOpaH COCTOHT H3 
CHCTeMaTHUeCKHX nOBTOpeHHH nepHOAOB 3KTHBH0CTH H nOKOH, npOAOJimaromHXCH 
ót HecKOJibKHx MacoB AO HecKOJibKHx AHeíí, T3KM<e pem panbH O  peryA H pyeT cn —  
no Bceií BepoHTHOCTH cepoTOHMHepranecKHMH n KaTexonaMHHeprHnecKHMH 
cucTeMaMH [7 ] . OÖMen BemecTB jkhbothoto, h , cneAOBaTenbHO, on n m en n e boám 
nponoppHOHaabHbi BpeMeHH 3 kthbhocth , t s k  k s k  (JmnbTpapHH boám , a  takhm  
oöpa30M  nm aH H e h norAomeHHe KHCAopoAa npeicpamaroTCH b nepnoA  noK on, 
KorAa cTBopKH 6e33y6KH TecHO cwaTbi [9 ] . n o  3toh npHHHHe Bee (JtaKTopbi, koto- 
pbie bahhiot Ha nepHOAHHecKyro aKTHBHOCTb, bahhiot He TOAbKO Ha pa3BHTHe 
6e33y60K , HO H3MeHHK)T HX CnOCOÖHOCTb K (})HAbTpapHH H OHHipeHHIO BOAbI, T. e. 
BJ1HHH3T Ha SKOCHCTeMy BpejlOM.

UeHTpaiibHaH AeTepMHHHpoBaHHOCTb puTMunecKOH h nepHOAHHecKOH aK- 
thbhocth He 03HanaeT nojiHyro He3aBHCHM0CTb peryjiHTopHOH chctcmm ot BHew- 
h hx  (JjaKTopoB. H enpepbiBH an perHCTpapHH 3kthbhocth >khbothm x b A aöopa- 
TOpHblX H eCTeCTBeHHblX yCAOBHHX B TeneHHe HeCKOAbKHX HeAeAb H MecnpeB  
AaAa B03M0>KH0CTb npOaHaJIH3HpOBaTb BAHHHHe CyTOHHblX H3MeHeHHH, CHaÖme- 
HHH KHCAOpOAOM, TeMnepaTypbl, pa3HMX HOHOB H BemecTB Ha >KH3HeAeflTeAbH0CTb 
6e33y6oK , h mo>kho 6mao  AeJiaTb bmboam  o B03M0>KHbix nyT jix p ery a a p H n  aK- 
THBHOCTH.

npHHUHn perHCTpapHH 3 kthbhocth 6e33y6KH 3aKAronaeTCfl b tóm , hto npH 
noMomH aKTorpa<J)a n p n  MeAJieHHOM ABHmeHHH ßyM arn perncTpHpyeTCfl othoch- 
TeAbHoe noAomeHHe A ßyx CTBopoK, BepHee H3MeHeHHH b hx  coctohhhh. CorAacHO 
nepBOMy HarneMy MeTOAy [6 ] OAHa CTBopica 6e33yÖKH mecTKO npHKpenAeHa, a 
ABHmeHHe BTopon ctbopkh  npHBOAHT b AencTBHe MexHHHecKHÍí nHiuymHH n p n -  
6op . JípyrHM MeTOAOM [1 6 ] perHCTpnpyeTCH nonom eH H e ctbopok  cboSoaho abh -
mymHXCH >KHBOTHbIX npH nOMOIHH C00TBeTCTByroiUHX3AeKTp0HIH)IX yCTpOHCTB. Ha 
0CH0B3HHH C0n0CT3BAeHHH KpHBblX B OÖOHX CAyH3HX MO>KHO CyAHTb 0 33KpbIT0M 
HAH OTKpbITOM COCTOHHHH CTBOpOK, yKa3bIBaroiIJHX Ha aKTHBHOCTb HAH nOKOH, a 
TaKWe MO)KHO nOACHHTaTb HHCAO ßbICTpblX, pHTMHHeCKHX KOHTpaKTyp BO BpeMH 
nepHOAOB 3KTHBH0CTH ( P ü C .  1 ) .

CyTOMHblií pHTM

CyTOHHbie H3MeHeHHH b noBeAeHHH >khbothm x o6meH3BecTHbi, h nacTO sth  
CyTOHHbie pHTMbl COxpaHHK)TCH H npH nOCTOHHHblX yCAOBHHX B TeneHHe HeKOTO- 
p o ro  BpeMeHH [1 5 ]. Flpn HenpepbiBHOH peracTpauHH 3 kthbhocth cboöoaho
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f lB H w y m e ü c H  6 e 3 3 y 6 K H  6 b iJ ia  o o n a p y w e H a  n e K O T o p a n  c y x o M n a H  nepHOAH HHOCTb 
B >K H 3H eaeH TejlbH 0C TH  W HBOTHOrO (PUC. 2 ) .  B blJIO  BMHCHeHO, HTO aKTHBHOCTb 
>KHBOTHbIX HOHbK) yB eA H H H B aeTC H  n o  C paBH eH H K ) C AHeBHOÍÍ 3KTHBH0CTbK), HO 3T 0 
p a 3 a e J ie H H e  h b a h c t c h  TOJibKO c T a T H c ra n e c K H M , t . k . aK TH B H bie n e p H o a u  H a c T y -  
n a io T  h  AHeM , h  H a o ö o p o T , HOHbio T a n w e  H a ö a io a a e T C H  n o K o f t  [14]. C yT O H H oe 
K o a e ß a H H e  3 k t h b h o c t h  n o  B c e ií B e p o n m o c T H  c b h 3 3 h o  c B 03A eiícTB H eM  C B eTa, K a n  
3T 0  ö b u io  ao K 3 3 a H O  B A a ß o p a T o p H b ix  ycA O B H H x f lJ in  P e c te n  [4 ] , B a h h h h c  CB eTa 
MO>KeT ÖblTb H KOCBeHHbIM, T. K. CyTOHHOe K O Jieß aH H e HaCbim eH H O CTH  BOflbl KHC.no- 
POÄOM, 3 aB H C H iy ee  ÓT <])0TCCHHTe3a, TOW 0 MO>KeT BAHHTb H a  aKTHBHOCTb 6 e3 3 y Ö K H , 
K p o M e T o r o  MO>KeT H M eTb 3 H a n e n H e , K aK  p e r y j i n p y r o i n H H  tjja K T o p , c y r o n n o e  
K O JieöaH H e T e M n e p a T y p b i  b o á m .

Bahhhhc HeaocTaTKa KHcaopoaa

HeaocTaTOK b  CHa6>KeHHH KHCJiopoaoM cym ecT B enno b jt h h c t  Ha aKTHBHOCTb 
6e33y6oK  [3 , 5 ] . I43MeHHeTCH xapaK Tep nepHOAHHHOCTH: nepnoAH  3 k t h b h o c t h  
3HanHTeAbH0 yKopanHBaioTCH, a nepnoAbi noKOH c t 3 H 0 b h t c h  6oA ee AAHTenbHbiMH h  
nacTbiMH ( P u c .  3 ) .  >KHBOTHbie c iio c o ö h m  n ep eH ecra  KHcnopoAHyio HeAOCTaTon- 
HOCTb B TeneHHe HeCKOAbKHX HeaeAb, OAHaKO HX aKTHBHOCTb CHHJKaeTCH Ha 
1/4 — 1/5 KOHTpoAbHoro 3HaneHHH, h a h  >Ke HacTynaeT nepnoA noKOH, npoAOA- 
>KaioiAHHCH HecKOAbKO AHeií b  öecKHcnopoAHOH cp ea e . npH noA ane b o á m , o ö o ra -  
meHHOH KHCAOpOAOM, HCX0AH3H aKTHBHOCTb 6e33y60K , HaxOAHBUIHXCH B npO- 
AOA>KHTeAbHOM noK oe, BoccTanaBAHBaeTCH öbicTpo, h t o  yKa3MBaeT Ha t o , h t o  
>KH3HeHH0-Ba>KHbie OpraHbl WHBOTHOrO B nepHOA KHCAOpOAHOH HeAOCTaTOHHOCTH 
He HapymaAHCb.

Bahhhhc H3MeHeHHH TeitinepaTypbi

OceHbio npn oxAa>KAeHHH boám 03epa BaAaTOH npn H3yneHHH AeHTenbHOCTH 
6e33y6oK, HaxoAHmnxcH b 03epe, ömao oTMeneHO bahhhhc TeMnepaTypbi Ha hx 
aKTHBHOCTb: npn cHH>KeHHH TeMnepaTypbi boám ot +20 °C ao +11 °C cpeAHHH 
AAHTeAbHOCTb 3KTHBH0CTH 6e33yÖ0K CHHHOAaCb C 18 H3C0B AO 11 H3C0B [14]. 
B AaöopaTopHbix ycnoBHHx ßbierpoe H3MeHeHHe TeiwnepaTypbi boám — He33BHCH- 
Mo ot eé noBbimeHHH hah noHH>KeHHH — npHBeAO h BpeMeHHOMy yBeAHneHHio 
naCTOTM pHTMHHeCKOH 3KTHBH0CTH [10]. üpH nOCTeneHHOM, MCAAeHHOM H3MCHe- 
hhh TeMnepaTypbi, oxjta>KAeHHe Bbi3biBaA0 noHH>KeHHe nacTOTbi phtmhhcckhx 
ABH>KeHHH cTBopoK, a HarpeBaHHe boám — yBeAHneHHe nacTOTbi nocAeAHHx. 
B TO >Ke BpeMH, npOAOAWHTeAbHOCTb 3KTHBHMX nepHOAOB yBeAHHHB3AaCb, eCAH
B0Aa3a 24 naca oxAawaaAacb c + 2 0 °Cao + 5  °C.YBeAHqeHHeTeMnepaTypM boám
C TaKOH >Ke CKOpOCTbK) H HHTeHCHBHOCTbIO npHBeAO K CHH>KeHHK> BpeMeHH aKTHB- 
Hbix nepHOAOB [10]. Bbime H3A0>KeHHbie H3iweHeHHH 6mah 3aperHCTpHpOBaHbi npn 
TeMnepaType b npeaenax ot +5°C  ao +20 °C, a npn TeMnepaType + 2  °C— (-4 °C 
>KHBOTHbie B ÖOAbmeií naCTH HaXOAHAHCb B 33KpMT0M COCTOHHHH [8 ] ( Puc . 4. ) .

BAHHHHe THJKeAblX MeT3AA0B

XapaKTepHbiH, HanoMHHaiomHH bahhhhc HeaocTaTKa KHCAopoaa, 3(})(})eKT 
perHCTpnpoBaACH npn H3yneHHH 3kthbhocth 6e33y5oK nocae npHMeHeHHH TH>Ke- 
AMX MeT3AA0B, T3KHX KaK pTyTb H K3AMHH. PTyTb B KOHIjeHTpaiJHH 10“®r/AUI

9*
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AOCTOBepHO CHHwaeT npoAOJi>KHTejibHocTb aKTHBHbix nepHOAOB, Ha^HHan c 
MOMeHTa AoSaBJieHHH k boag, 3aTeMee 3(})<])eKT achctbhh yrjiyßjineTCH, BeponTHO b 
CBH3H c eé aKKyMyjiHUBeM [2, 5]. 34>(J)eKT AencTBHH pTyra oßycjioBJieH frnoKHpo- 
BaHHeM SH-rpynn h HapymeHHeM OKHCJiHTejibHO-BOCCTaHOBHTejibHbix (JjepMeH- 
tob, t . k . yraeTeHHe 3kthbhocth cmoKaeTCH noA bjihahhcm BemecTB, coAepwa- 
ihhx SH-rpynnbi (pncTeHHa) [2]. He Bee THwenbie MeTajuibi 6mjih cnocoÖHbi chh- 
>KaTb aKTHBHOCTb 6e33y6oK, TaK, HanpHMep cojih Zn h Pb 6li;ih He3(])<j)eKTHBHbiMH 
Aa>Ke npn KOHpeHTpaquH 10~3r/MJi b xpoHHHecKHx 3KcnepnMeHTax [12]. OAHano 
B03M0>KH0, HTO 3TH nOCJieAHHe BeipeCTBa MOrjIH 6bl TO>Ke BHA0H3MeHATb (])HJIbTpa- 
pHOHHyio aKTHBHOCTb 6e33y6oK npH AJinTejibHOH hx annjiHKapHH h HaKOiureHHH.

BjiHHHHe necTHAHAOB h A pyrux cpeACTB a-th 3amnTbi pacTeHHH

H3MeHeHHe aKTHBHOCTH 6e33y60K B OTBeT Ha HeAOCTaTOK KHCJlOpOAa H Ha 
HeKOTOpbie MeTaJUlbl H COJIH TiDKejIbIX MeTaJIJTOB BblABHHyjIO B03M0>KH0CTb 
HCn0JIb30BaHHH 3THX >KHBOTHbIX B KaHeCTBe TeCT-oSteKTa A-TH OpeHKH ÖHOJlOrH- 
HeCKHX B03AeHCTBHH 3arpH3HeHHH BOAbI [5]. B 3T0M acneKTe 6bIJ10 H3yHeH0 BJIHH- 
HHe HCKOTOpblX CpeACTB AJIH 3an;HTbl paCTeHHH Ha aKTHBHOCTb 6e33yÖKH. YCTa- 
HOBJieHO, HTO H3 HHCeKTHpHAOB, HBJIHIOlHHXCfl np0H3B0AHbIMH OpraHHHeCKHX 
4>OC(])OpHbIX KHCJIOT, THMeT B KOHpeHTp3IJHH 8X 10~4 r/MJI CHHMCaeT BpeMH aKTHB-
Hbix nepHOAOB Ha 50% ( P u c .  5 ) ,  TorAa KaKAHMeKpoH-50, oßnaAaiomHH $oc(])aMH-
AOHHblM B03ACHCTBHCM, 0Ka3bIBaeT He3HaHHTejIbH0e BJIHHHHe Ha aKTHBHOCTb 6e3- 
3yÖKH Aawe b KOHpeHTpapHHx Bbirne 10-1  r/MJi.

HuceKTHpHA XyHrapHH Jl-7, coA ep w am n n  jiHHAaH, b KOHuempauHH 
4 X 1 0 ~ 4r/MJi, a repÖHijHA rpaMOKCOH, c napaKBarabiM aKTHBHbiM HananoM, b ko h - 
peHTpapHH 10_3r/ji, BbßbiBajiH 50% yrHeTeHHe aKTHBHOCTH b ocTpbix onbiTax 
[13]. KOHpeHTpapHH 3THX BemecTB OKa3bIBaiOTCH 3<j)<})ekTHBHbIMH, KOTAa OHH 
BbICOKH, HTO BpHÄ AH HaÖJHOAaeTCH B npHpOAHbIX yCJlOBHHX. IlOSTOMy MO>KHO 
CHHT3Tb, HTO nOpOT HyBCTBHTeAbHOCTH 6e33y60K  K HeKOTOpbIM HAaM OHeHb BbICOK, 
T. e. HX BbIHOCJIHBOCTb OHeHb BHC0K3H. OAHaKO, B 3T0M CJiyHae T0>Ke B03HHK3eT 
B onpoc, He BeAeT jih  k  yrHeTeHHio >KH3HeHHbix npop eccoB , b tom  HHCJie h  (JiHJib- 
TpapnoHHOH aKTHBHOCTH 6e33y5oK , B pe3yjibTaTe cyMMapHH noA noporoBbix to k - 
CHHeCKHX 3(])(})eKT0B HAH H3K0nJieHHH BeipeCTB AAHTeAbHOe npHMeHeHHe 3THX 
BemecTB b TeneHHe HecKOJibKHx HeAeJib h  MecnpeB.

MexaHH3M 3(j)(])eKTa achctbhh tpaicropOB onpywawiHCH cpeAbi Ha aKTHBHOCTb

Bo3AeMcTBHH, 0Ka3biBaeMbie OKpy>Kaiomeii >KHBOTHoe boaoh, cBH3anbi c 
nepH(J)epHHecKHMH pepenTopaMH, onpeAejieHHbiMH 3<})(j)eKTopHbiMH opraHaMH 
hah HenocpeACTBeHHO pempanbHOH peryAHTopHon chctcmoh, h npn ynacTHH 
3thx nocjieAHHx HacTynaeT cooTBeTCTBeHHoe H3MeHeHHe b noBeAeHHH jkhbothmx. 
Harnn AaHHbie yKa3biBajiH Ha to, hto npe>KAe Bcero HapyuieHHe opraHOB AtixaHHH 
OTBeTCTBeHHO 3a CHH>KeHHe aKTHBHOCTH. HeAOCTaTOK KHCJlOpOAa, COJIH TH)KeJlbIX 
MeTajiJiOB h H3MeHeHHH b TeMnepaType bhaoh3M6hhiot h bhcuihhh o6mch ra30B h 
3H3HM0B TKaHeBOTO AHXaHHH. BbßBaHHaH peaKU,HH, T. e. CHHJKeHHe aKTHBHOCTH, 
HBJIHeTCH aA6KB3THbIM OTBeTOM Ha yxyAUieHHe CIiaS'/KeHHH KHCJIOpOAOM, TaK KaK 
OHa yMeHbuiaeT noTpeÖHOCTb b KHCJiopoAe. CocTOHHHe npoAOJi>KHTejibHoro 
nOKOH, HaßAMAaeMoe 3hmoh, yi<a3biBaeT TaK >Ke Ha to, hto saKpbiTHe CTBopoK
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ABJiaeTCfl npncnoco6jieHH eM  k  HeöJiaronpHHTHbiM ycjiOBHHM. B x o ^ e  H aiunx  
HccjieAOBaHHii n p n  HeAOCTaTKe KHCJiopoAa h c npHMCHeHHCM BeipecTB, Bbi3biBa- 
KHHHX CHHHCCHHe 3KTHBH0CTH, SblJlH OÖHapyiKeHbl H3MeHeHHH H B HepBHOH CHCTe- 
Me, a HMeHHo: KOJiHHecTBO M aTepnana, OKpameHHoro nojio>KHTejibHO napaiibA e- 
THA-(})ycpHHOM, yMeHbixiajiocb [1], 3 to BemecTBO OKa3ajiocb yjibTpacTpyKTypHO  
CBoeo6pa3HbiM, jih n  h aon o ao61ibiM, BHyTpHKJieTOHHbiM o6pa30BaHHeM, pacnaA  
KOTOpOrO BepOHTHO CBH3aH C KHCJTOpOAHbIM TOJIOAaHHeM [19]. H am u  HCCJieAOBa- 
hhh AajiH B03M0>KH0CTb npeAnojio>KHTb, hto BemecTBO 3to nrpaeT  pojib  b coxpaH e-  
HHH (JjyHKLplH HepBHOH CHCTeMbI npH KHCJlOpOAHOM TOJlOAaHHH [17 , 18]. C APyfOH 
CTOpOHbl, nOCpeACTBOM OŐMeiia BeipeCTB MOHOaMHHOB MO>KeT OCyLpeCTBJlHTbCH B03- 
AeilcTBHe Ha MexaHH3Mbi peHTpaJibHOH peryjinpH H . ,D[aHHbie, cBH3aHHbie c pojibio  
oßMeHa BemecTB MOHOaMHHOB b peryjiflpHH 3 kthbhocth 6e33y6oK , H3Jio>KeHbi b 
Ap y ro il rjiaBe; cm. cTp. 61— 75.

necTHpHAbi h A pyrne BeipecTBa ahh  3auiHTbi pacTeHHH, a TaiOKe TOKcnqecKHe 
BemecTBa MoryT BhHHTb Ha pa3Hbie cneu,H(])HqecKHe MexaHH3Mbi, ho b kohchhom 
cneTe Bee ohh bhaohsmchhiot AeflTeJibHOCTb cncTeMbi, oßecneoHBaioineH p ery jin -  
IfHIO 3KTHBH0CTH. XapaKTepHbIM HBJIfleTCH TO, HTO y  6e33y6oK  perHCTpapHH co -  
CTOHHHfl CTBOpOK AaeT HH^OpMaifHK) 0 BCeH >KH3HeHH0H A^HTeJIbHOCTH >KHBOTHOTO, 
nosTOMy 3T0T MeTOA HMeeT mhoto npeHMymecTB b H3yqeHHH bjihhhhh  pa3Hbix 
BemecTB.

H a  ocHOBaHHH nojiyqeHHbix AaHHbix, 6e33y0KH MoryT CHHTaTbCH Ba>KHbiMH 
0praHH3M3MH B H3yqeHHH BOAHOH SKOCHCTeMbl. C OAHOH CTOpOHbl OHH MOTyT 6bITb 
npHMeHeHbi Kan HHAHKaTopHbie opraHH3Mbi a-tih onpeAejienH fl HejieTajibHbix, ho 
Hapymaiou],Hx >KH3HeHHbie n p op eccb i, bosachctbhh . C A pyroft cTopoHbi, onaroAapH  
aKKyMyjiHpHH h npneM y pa3Hbix BemecTB H3 bo ah  b opraHH3M 6e33y6oK , ohh 
yMeHbmaioT TOKCHqecKoe AeßcTBHe st h x  BemecTB, xoth n o cjie  h x  rnßejiH HaKon- 
jieHHbie BemecTBa nonaAaioT onjrrb b BOAy. KpoM e toto, ßjiaroA apn hx  bhcokoh  
BblHOCJlHBOCTH K pa3J!HHHbIMH BCLUCCTBaMH, OHH OCTaHyTCH yHaCTHHKaMH H ÖHO- 
TOna BbIC0K0 3arpH3HeHHbIX BOA, H B OTHOUieHHH OHHLU,eHHH BOAbI HX MO>KHO T3KHM 
o5pa30M  Hcnojib30BaTb h b  ÖHOJiornnecKOM BoccTaHOBJieHHH 3arpH3HeHHbix bo a .
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-----------1---------------------1---------------------1---------------------1---------------------1---------------------1

60 min

1. ábra. S zabadon  m ozgó A nodonta  cygnea L . ritm ik u s  és p eriod ikus a k tiv itá sa  
F ig. 1. R h y th m ic  a n d  period ic  a c tiv ity  o f a  free m ov ing  A nodonta  cygnea L .

Puc. 7. PuTMHuecKaH h nepHOflmecKafl 3Kthbhoctl> cboöoíiho flBHjKymeücji A nodonta  cygnea L .

2. ábra. T av i kagyló  a k tiv itá sá n a k  napszakossága . O rd in á ta : eg y m ás t kö v e tő  n ap o k ;
A bscissa: időjelzés 0 — 24 óráig ; K ih ú z o tt vonal: a k tiv itá s  

F ig. 2. D aily  rh y th m  o f  th e  a c tiv ity  o f  m ussels. O rd in a te : consecu tive  d ay s; A bscissa: 
tim e  from  0 to  24 hou rs ; T h ick  lines m a rk  ac tiv e  periods 

P u c . 2 .  CyTO BH blH  pHTM  3KTHBHOCTH Öe33yŐKH.
OpflHHaTa: uhu.
Aőcpucca: 0Tpe30K BpeMeHH iwe>Kgy 0 —24 qac 
T0.1CT3H JIHHHH: aKTHBHOCTbl

nrniimmnTrnwTri^riTnnrrmíiniBmTij^iinnwmii

t
60 min

3. ábra. O xigénh iány  h a tá s a  a  ta v i kagy ló  a k tiv itá sá ra  
F ig . 3. E ffe c t o f  th e  lack  o f  oxygen  on  th e  a c tiv ity  o f  A nodonta  cygnea  L. 

P u c . 3 .  B jihhhhc HegocraTKa KHCJiopona Ha aKTHBHOCTb öeaayÖKH
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4. ábra. T av i kagy ló  a k tiv itá sá n a k  a lak u lása  té len , jég  a la t t  és lassú  felm elegedéskor 
F ig . 4. A c tiv ity  o f  A nodonta  cygnea L . in  w in te r u n d e r ice an d  d u rin g  slow  w arm ing  o f

th e  w a te r
Puc. 4. Ma.MCHeHHe aKTHBHocTH 6e33y6i<n 3 h m o h  no«  jibflO M  u n p n  m c a jic h h o m  HarpeBSHHH

5. ábra. T h im e t (inszek tic id) és h a tó an y a g a , a  p h o ra te  h a tá s a  az  a k tív  periódusok  idő 
ta r ta m á ra . O rd in á ta : az a k tív  periódusok  á tlaghossza  a  k o n tro ll % -áb an . A bscissa: az

a n y ag  k o n cen trác ió ja  g /lite r-ben
F ig . 5. E ffec t o f  th im e t (insecticide) a n d  its  a c tin g  com pound  (p ho ra te ) on  th e  d u ra tio n  
o f th e  ac tiv e  periods in  th e  p e r  c e n t o f  th e  con tro l. O rd in a te : m ean  d u ra tio n  o f ac tiv e  

periods. A bscissa: co n cen tra tio n  o f th e  d ru g  in  g/1 
Puc. 5. BjniHHiie THMera (hhcckthhha) h e ro  aKTHBHoro Haqajia (<})opaTa) Ha npo«oji>KHTejib- 
HocTb aKTHBHbix nepHO«OB. OpAHnaTa: cpeflHHH npoAOJDKurejibHocTb aKTHBHbix nepnoflOB b 

npopenT ax no  OTHOuienmo k kohtpojiio . AScgncca: KOHijeHTpapHji BeujecTB b t/ji
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MŰSZER ÉS MÉRÉSTECHNIKAI FEJLESZTÉSEK

VÉRÓ MIHÁLY

A korszerű elektrofiziológiai kutatások követelményeit figyelembevéve, 
intézetünkben az elmúlt években intenzíven fejlesztettük a kutatásokhoz 
szükséges műszereket és eszközöket. A technikai fejlesztés alapján lehetőség 
nyílt új mérőmódszerek és adatfeldolgozási eljárások bevezetésére. Elvi és 
gyakorlati kivitelezési munkánk a következő műszerekre, mérőmódszerekre 
és adatfeldolgozási eljárásokra terjedt ki:

1. Üvegkapilláris húzó-berendezés.
2. Mikroelektróda húzó-készülék.
3. EET bemenetű (negatív kapacitású) erősítő.
4. Mágnesszalagos analóg jeltároló.
5. Négyszöghullámú ingerlő.
6. Hőmérsékletszabályozó berendezés.
7. EET bemenetű differenciál erősítő.
8. Mozgás indikátor.
9. Mérési összeállítás többcsatornás intra- és extracelluláris elvezetés

hez, valamint mozgás regisztráláshoz.
10. „Voltage-clamp” mérési összeállítás.
11. Adatfeldolgozási eljárás sokcsatornás analizátorhoz.

1. Üvegkapilláris húzó-berendezés

Az Intézetben folyó elektrofiziológiai kutatások mikroelektróda igényei
nek ellátására készült az 1. ábrán látható vertikális elrendezésű kapilláris húzó 
berendezés. Segítségével olyan kapilláris is húzható, amelyben másik kapillá
ris helyezkedik el, ami az elektróda folyadékkal való töltését megkönnyíti. 
Az 1. ábra szemlélteti a készülék fontosabb méreteit, és a működés szempontjá
ból lényeges szerkezeti részek közül a húzó (1) és leeresztő (2) mechanizmust, 
az üvegcső (3) olvasztását ellátó elektromos fűtésű kemencét (4), valamint a 
fűtést és húzást szabályozó áramköri egységet (5).

— Húzáshoz ajánlott üvegcső, Pyrex, Corning 7740 (vagy egyéb 1300 °C 
alatti olvadáspontú üvegcső).

— Üvegcső átmérő, maximum 25 mm.
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— Üvegcső hosszúság, maximum 900 mm.
— Húzási arányok (különböző húzó/leeresztő görgőknél).
— Hossz növekedés 50 X — 80 X — 100 X — 150 X — 250 X .

Átmérő csökkenés 0,23 x — 0,18 x — 0,13 x — 0,09 x — 0,05 x .
— Húzási sebesség 48 cm/perc — 200 cm/perc.
— Leeresztési sebesség 4 mm/perc — 19 mm/perc.
— A kályha maximális hőmérséklete 1300 °C.

2. Mikroelektróda húzó-készülék

Üveg mikroelektródák készítéséhez terveztük a 2. ábrán látható horizon
tális elrendezésű húzó-berendezést. A készülékkel maximum 2 mm átmérőjű 
üvegkapillárisokból olyan mikroelektródák készíthetők, amelyeknek geometriai 
méretei és elektromos paraméterei alkalmasak intracelluláris elvezetés mellett 
az elektromos tulajdonságok vizsgálatára.

A készülék fontosabb szerkezeti részei a húzóerőt biztosító szolenoid (1), 
a kapilláris rögzítésére szolgáló mozgó (2) és álló befogó (3), valamint az üveg 
olvasztását ellátó fűtőszál (4). A húzási és fűtési paraméterek az előlapon 
elhelyezett kezelőszervekkel (5) (6) széles határok között szabályozhatók, így 
a kísérleti feltételeknek megfelelő optimális elektród forma és hegyátmérő 
könnyen előállítható.

Az elektróda húzó-berendezés áramköreinek stabilitása nagyfokú repro
dukálhatóságot biztosít.

3. FET bemenetű (negatív kapacitású) erősítő

A sejtaktivitás intracelluláris regisztrálásához készült FET bemenetű 
erősítő blokkdiagramja látható a 3. ábrán, amely a bemenetet terhelő kapacitás 
neutralizálásához kompenzáló áramkört is tartalmaz. Az erősítő (A) kialakí
tásánál figyelembe vettük a vizsgálatoknál szükséges egyéb mérési követel
ményeket is, így az összeállítás a következő feladatok ellátására alkalmas. 
Az elektróda tip-potenciáljának kompenzálása után (1) az ellenállásmérő 
áramkör (2) segítségével digitális műszeren (5) mérhető az elektród ellenállása. 
A beépített polarizátorral (3) elvezetés közben a vizsgált objektum hiper- 
polarizálható vagy depolarizálható, illetve külső generátor jelével ingerelhető. 
Az erősítőhöz kapcsolódó kiegyenlítő áramkörrel (4) ingerlésnél minimumra 
csökkenthető az ingerbetörés zavaró jele. Az elvezetett akcióspotenciálok 
vizuálisan értékelhetők az erősítő kimenetére csatlakozó oszcilloszkópon (6).

Az erősítő legfontosabb technikai adatai:
— Bemenő ellenállás ^>10n  ohm.
— Bemenő áram < 1  pA.
— Bemenetre vonatkoztatott kapacitás kompenzáció 100 pF-ig.
— Erősítés egységnyi.
— Kimenő ellenállás 100 ohm.
— Nullszint szabályozás ^20  mV.
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4. Mágnesszalagos analóg jeltároló

A sejtekből elvezetett jelek tárolására kétcsatornás, FM rendszerű analóg 
mágnesszalagos jeltárolót konstruáltunk. A készülék 2x2  sávos sztereo- 
magnetofonból és az Intézetünkben készült FM modulátorból és demodulátor- 
ból áll. A magnetofonhoz kapcsolódó FM Modem-nél korszerű PLL (Phase 
Locked Loop) áramköröket alkalmaztunk. A megfelelő jelátvitel érdekében a 
demodulátor átlagoló szűrője Bessel típusú lineár fázisú aktív szűrővel van 
megoldva.

A jeltároló specifikus adatai:
— Felvételi/lejátszó rendszer, kétcsatornás FM.
— Frekvencia átvitel, DC — 1250 Hz.
— Jel/zaj viszony >40 dB.
— Bemenő jelszint ±100 mV
— Kimenő jelszint ±100 mV.
— Bemenő ellenállás 100 Kohm
— Kimenő ellenállás 500 ohm.
— Linearitás ±1% .
— Szalag sebesség 19 cm/sec.
— Szalag szélesség 1/4 inch.

5. Négyszöghullámú ingerlő

A vizsgált preparátumok ingerléséhez lebegő-kimenetű négyszöghullámú 
generátort alkalmaztunk, amely korszerű félvezetőkkel és integrált áramkörök
kel van megoldva. A generátor, amelynek konstrukciós megoldása a 4. ábrán 
látható, sorozat, illetve egyes működésű és az oszcilloszkóp indításához trig
ger jelet ad ki. Az indító (trigger) jelhez képest megfelelő késleltetés állítható 
be, és az előlapon elhelyezett kezelőszervekkel szabályozható a kívánt ismétlő
dési frekvencia, impulzusszélesség és amplitúdó, valamint a kimenő jel pola
ritása.

A generátor adatai:
— Ismétlődési frekvencia 0,1 Hz — 200 Hz sorozat, illetve egyes indí

tás vagy külső indítójel.
— Késleltetés: 0,7 ms — 600 ms.
— Impulzusszélesség: 0,1 ms — 200 ms
— Kimenő impulzus amplitúdója: 0 — 20 V (lebegő kimenet).
— Kimenő ellenállás: 500 ohm.
— Kimenő polaritás: pozitív vagy negatív.

6. Hőmérsékletszabályozó berendezés
A gyors működésű, szabályozható hőmérsékletű preparátumtartó elren

dezés az 5. ábrán látható. Hűtőblokkal (1) ellátott Peltier-elemmel (2) és ter- 
misztorral (3) vezérelt tirisztoros kapcsolóáramkörrel (4) működik. A szabályo
zott hőmérsékletű fémlemez (5) közvetlenül a preparátum (6) alatt van elhe
lyezve, így gyors működésű hőmérsékletszabályozás érhető el. A vizsgált sejt 
aktivitása mikroelektródás módszerrel (7) minimum 50 dB-es jel/zaj viszony
nyal regisztrálható az oszcilloszkópon (8).
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7. FET bemenetű differenciál erősítő

A komplex elektrofiziológiai mérések egyik fontos részét képezi az ideg
aktivitás regisztrálása. Az ilyen mérésekhez kifejlesztett FET bemenetű dif
ferenciál erősítő blokkdiagramja látható a 6. ábrán. Az erősítő egyaránt hasz
nálható bipoláris elektróddal történő regisztráláshoz mint differenciál bemenetű 
erősítő, és szívó elektróddal történő regisztráláshoz, mint aszimmetrikus beme
netű erősítő. Az átviteli sávszélesség változtatható, egyrészt a FET bemenetű 
erősítő (1) kimenetére kapcsolódó felüláteresztő szűrőkkel, másrészt a követő 
típusú erősítő kimenetére (2) csatlakozó aluláteresztő szűrőkkel. A szükséges 
kimenő jelszintet a végerősítő fokozat (3) állítja elő.

Az erősítő adatai:
— Bemenő ellenállás: 2x10 Mohm.
— Kimenő ellenállás: 100 ohm.
— Erősítés: 60 dB.
— Alsó sávhatárok: 1—40 — 80 Hz ( — 3 dB-es pont).
— Felső sávhatárok: 100—500—1000 Hz ( — 3 dB-es pont).
— Bemenetre vonatkoztatott zajértékek, különböző sávszélességnél: 

3,3 //V/20 Hz — 5 /íV/60 Hz — 6,66 /uV/lOO Hz — 10 /fV/500 H z — 
16 fNI 1000 Hz.

8. Mozgás indikátor

Biológiai preparátumok kismértékű mozgásainak regisztrálásához 
reflexiós elven működő mozgásindikátort fejlesztettünk ki, amelynek blokk
diagramja a 7. ábrán látható. Az indikátor egyenárammal (1) táplált primer- 
sugárzója infravörös tartományban {X = 940 nm) működő fényemittáló dióda 
(2). A detektor, amely a preparátumról (3) reflektált jelet érzékeli, ugyancsak 
infravörös tartományban érzékeny fototranzisztor (4). A detektált jel egy 
null-szint beállítására alkalmas mérőhídra (5) és erősítőre (A) kerül. A zavaró
jelek elnyomását aktív sávkivágó szűrő látja el. A mozgás indikátor előnye, 
hogy a vizsgált objektummal nincs direkt kapcsolatban, így azt mechanikusan 
nem terheli. Az indikátor érzékenységi görbéje a 8. ábrán látható fekete (1) 
és fehér (2) papírt használja reflektáló felületnek. Az ordinátán az indikátor 
kimenő feszültségét tüntettük fel 0-tól 5 V-ig fehér papír esetében, és 0-tól 
0,5 V-ig fekete papírra vonatkozóan. Az abszcisszán az érzékelőfej és a tárgy 
közötti távolság van megadva mm-ben.

9. Mérési összeállítás többcsatornás intra- és extracelluláris 
elvezetéshez valamint mozgás regisztráláshoz

Neuronkapcsolatok vizsgálatához készült többcsatornás mérési össze
állítás látható a 9. ábrán. A mérési elrendezésben a 3. pontban ismertetett 
differenciál erősítőt, a 8. pontban ismertetett mozgás indikátort és az 5. pont
ban ismertetett négyszöghullámú ingerlőt használtuk fel. Az indikátor egység 
négycsatornás oszcilloszkóp. Az összeállítással neuronkapcsolatok vizsgálata 
mellett idegaktivitás és izomkontrakció kapcsolata tanulmányozható egyidejű
leg. A mérési módszer lényege, hogy egy kiválasztott sejtet polarizálva, a



141

kiválasztott sejttel kapcsolatban levő sejtek aktivitásmintázata megváltozik, 
így lehetőség van többcsatornás szimultán intracelluláris elvezetés alapján 
neuronhálózatok egyszerű vizsgálatára. A neuronális működés és kontrakció 
kapcsolata az idegaktivitással, a bipoláris elvezetés és a mozgás indikátor 
jele alapján határozható meg.

10. „Voltage clamp” mérési összeállítás

A mérési összeállítással meghatározhatók azok az ion-áram komponen
sek, amelyek a neuronok potenciálváltozásának ideje alatt áthaladnak a sejt
membránon, és így részt vesznek a potenciálképzésben.

A mérési összeállítás (10. ábra) a 3. pontban ismertetett FET erősítőket 
(1), (2), kétfokozatú kontroll erősítőt (3), (4) és az 5. pontban ismertetett négy
szöghullámú ingerlőt (5) és a 6. pontban ismertetett hőmérsékletszabályozót 
(6) tartalmazza. A membránon átfolyó ion-áramok nagyságának és időviszo
nyának mérése áram-feszültség konverterrel történik (7), így a különböző 
membránfeszültséghez tartozó áramértékek az oszcilloszkóp (8) kalibrációja 
alapján egyszerűen meghatározhatók.

11. Adatfeldolgozási eljárás sokcsatornás analizátorhoz

Nagymennyiségű adat gyors és pontos értékeléséhez készült adatfeldol
gozó áramkör blokkdiagramja látható a 11. ábrán, amelynek segítségével 
,,ON-line” (vagy FM jeltároló alkalmazásával ,,OFF-line”) üzemben, 1024 
csatornás analizátoron (KFKI, NTA 512 B) értékelhetők az idegsejtekből 
elvezetett jelek megfelelően kiválasztott adatai. Az analóg jelből erősítés (1) 
után null-komparátor (2) és monostabil multivibrátor (3) képez feldolgozásra 
alkalmas jelet, amely az illesztő áramkörből (4) megfelelő logikai szinten kerül 
az analizátor (5) bemenetére.

Az áramkör az akcióspotenciálok közötti időintervallumok függvényét, 
illetve az akcióspotenciálok időtartamának függvényét képezi. Az identifikált 
Helix neuron mintázatát és hőmérséklet-növelés esetén bekövetkező változá
sát reprezentáló függvény az analizátor katódsugárcsövén jelenik meg (az ordi
nátán az akcióspotenciálok között idők, illetve az akcióspotenciálok időtarta
mának értékei vannak ábrázolva, az abszcisszán az intervallumok sorszámai 
olvashatók le). A függvény részletei a ferrit memóriából kiírhatók, nagymér
tékben egyszerűsítve így a számszerű értékelést.

NEW INSTRUMENTS AND MEASUREMENTS METHODS

M IH Á L Y  V É R Ó

In the Biological Research Institute, instruments and devices needed 
for modern electrophysiological research work are being intensively developed. 
This theoretical and practical work paved the way to the introduction of new 
measurement and data processing methods in the following fields:
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1. Glass capillar drawing machine.
2. Puller for microelectrodes.
3. PET input negative capacitance amplifier.
4. Analóg PM tape recorder.
5. Square wave stimulator.
6. Equipment for temperature control.
7. PET input differential amplifier.
8. Movement indicator.
9. Measurement set-up for multichannel intra- and extracellular record

ing and movement indication.
10. Voltage-clamp measurement set-up.
11. Data acquisition method for multichannel analyzer.
In the following, short surveys of this development will be presented.

1. Glass capillar drawing machine
The glass capillar drawing machine shown in Fig. 1 has vertical arrange

ment, and satisfies the microelectrode requirements of our electrophysiological 
research work. I t is suitable for drawing double capillars, thus facilitating the 
filling of the electrode by fluids. In Figure 1 principal dimensions of the machine 
are shown, together with the more important functional parts such as the 
drawing (1) and lowering (2) mechanism, the electrically heated oven (4) in 
which the melting of the glass tube (3) takes place, further the circuit assem
blies (5) controlling the heating and drawing process. Principal technical data:
Preferred glass tube for drawing 
Glass tube diameter 
Glass tube length
Drawing dimensions with application 

of different drawing/lowering rollers: 
Length increase

Diameter decrease

Drawing speed 
Lowering speed 
Maximum oven temperature

Pyrex, Coming 7740 
25 mm max.
900 mm max.

50 X — 80 X — 100 X — 150 X 
-  250 X

0.23 x — 0.18 x  — 0.13 x — 
0.09 X — 0.05 X 

48 cm/min to 19 mm/min 
4 mm/sec — 19 mm/sec 
1300 °C

2. Puller for microelectrodes

The drawing machine shown in Fig. 2 has horizontal arrangement and 
is intended for producing glass microelectrodes. The machine utilizes glass 
capillars of max. 2 mm diameter, and the microelectrodes produced by the 
machine have geometrical dimensions and electrical parameters suitable for 
investigation of electrical properties by using intracellular recording.

The machine has the following functional parts: the solenoid providing the 
drawing force (1), the moving (2) and standing (3) clamp for holding the 
capillar, and the heater (4) for melting the glass. The drawing and heating 
parameters are adjustable within wide ranges by front panel controls (5) and
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(6), thus realizing optimum shapes and tip diameters required by the experi
mental conditions. A high degree of reproducibility is assured by utilizing 
stable circuits.

3. FET input negativ capacitance amplifier

The block diagram of the FET input amplifier designed for intracellular 
recording of cell activities is shown in Fig. 3. A compensation circuit is included 
for neutralization of the input load capacity. Additional measurement require
ments have also been met by the design of the amplifier (A), thus the measure
ment set-up is suitable for the following tasks. After tip-potential compensation 
of the electrode (1), the electrode resistance is shown by a digital display (5), 
utilizing a resistance measuring circuit (2). By utilizing the built-in polarizer, 
the object under test may by hyper-polarized or depolarized and also stimulated 
by an external generator signal during recording. During stimulation, a com
pensation circuit is used to minimize the interfering signal originating from 
direct feedthrough of the stimulation. The recorded action potentials can be 
evaluated by viewing an oscilloscope display connected to the amplifier output 
(6). Principle technical data of the amplifier:

Input resistance 
Input current
Capacitance compensation referred to 

the input 
Amplification 
Output resistance 
Zero level control

more than 1011 ohm 
less than 1 pA

up to 100 pF 
unity 
100 ohm 
±20 mV

4. Analog FM tape recorder

An analog FM tape recorder has been designed for recording cell activity 
signals. The recorder is made up of a 2 X 2 track commercial stereo tape desk 
and of an FM modulator and demodulator produced in our Institute. Modern 
PLL circuits have been utilized in the FM modem. To provide suitable signal 
transmission, the averaging filter of the demodulator has been realized by a 
Bessel-type linear-phase active filter. Principle technical data of the recorder:

Recording/playback system 
Frequency range 
Signal-to-noise ratio 
Input signal level 
Output signal level 
Input resistance 
Output resistance 
Linearity 
Tape speed 
Tape width

2 channel FM 
DC to 1250 Hz 
more than 40 dB 
±100 mV 
±100 mV 
100 kOhm 
500 Ohm 
± 1%
19 cm/sec 
1U inch
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5. Square-wave stimulator

A floating output square-wave generator utilizing modern solid-state 
devices and integrated circuits has been applied for stimulation of the test 
preparations. The generator is suitable for generating periodical or single 
signals, and provides also a trigger for oscilloscope synchronization (see Fig. 
4). A suitable delay may be adjusted with respect to this trigger signal, and 
front panel controls are provided to adjust the repetition rate, pulse width, 
pulse amplitude and polarity of the output signal. Principle technical data of 
the generator:

0.1 to 200 Hz, or single pulse by 
internal or external trigger 

0.7 to 600 msec 
0.1 to 200 msec 
floating, 0 to 20 Y 
500 ohm
positive or negative

Repetition rate

Delay
Pulse width
Output pulse amplitude 
Output resistance 
Output signal polarity

6. Equipment for temperature control

The arrangement of the preparation chamber which has a rapidly adjust
able temperature is shown in Fig. 5. I t comprises a Peltier-element (2) with 
cooling block (1) and a thyristor switching circuit (4) controlled by a thermistor 
(3). The metal plate of controlled temperature (5) is placed directly under the 
preparation (6), thus providing rapid temperature change. The cell activity 
may be recorded by using micro-electrodes (7) on an oscilloscope display (8), 
with a signal-to-noise ration of at least 50 dB.

7. FET input differential amplifier

The recording of nerve activities is an important part of complex electro- 
physiological measurements. Fig. 6 shows the block-diagram of a FET input 
differential amplifier developed for these measurements. This amplifier may 
be used both as a differential input amplifier for recordings with bipolar 
electrodes and as an asymmetrical input amplifier with suction electrodes. 
Transmission bandwidth is adjustable by high-pass filters connected to the 
output of the FET input amplifier (1) and by low-pass filters connected to the 
output of the follower type amplifier (2). The required output level is produced 
by the output stage (3).

Principle technical data of the amplifier:
Input resistance 
Output resistance 
Amplification 
Lower band-limits 
Upper band-limits

2x10 Mohm 
100 ohm 
60 dB
1 — 40 — 80 Hz (3-dB points) 
100 — 500 — 1000 Hz 

(3 dB points)
Noise levels referred to 

the input 3.3 /uV/20 Hz — 5 //V/60 Hz — 6.66 
^V/100 Hz — 10 ^V/500 Hz — 16 
yV/1000 Hz
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8. Movement indicator

A reflection-type movement indicator has been developed for registrat- 
ing small movements of biological preparations. The block diagrams of the 
movement indicator is shown in Fig. 7. The primary radiator, fed by DC 
(1), is a light emitting diode (2) operating in  the infrared region (A =  940 
nm). A photo transistor (4), sensitive in the infrared region, is operated as a 
detector sensing the light reflected by the preparation (3). The detected signal 
drives a balanced measurement bridge (5) and an amplifier (A). The interfering 
signals are suppressed by an active band-stop filter . The movement indicator has 
no direct contact with the test object which is thus not loaded mechanically. 
The sensitivity curve of the movement indicator is plotted in Fig. 8, using 
both black paper (1) and white paper (2) as reflecting surfaces. The ordinate 
scale covers the output voltage of the indicator, in the range of 0 to 5 V for 
white paper, and 0 to 0.5 V for black paper. The distance between the sensing 
head and the object in mm units is plotted on the abscissa scale.

9. Measurement set-up for multichannel intra- and extracellular 
recording and movement indication

Fig. 9 shows a multi-channel measurement set-up intended for investiga
tion of neuron networks, utilizing the differential amplifier treated in Sec. 3, 
the movement indicator treated in Sec. 8 and the square-wave stimulator 
treated in Sec. 5. A four-channel oscilloscope is used a display device. Simulta
neous investigations of neuron networks, nerve activities and muscle con
traction is possible by utilizing the set-up. According to the measurement 
method, a selected cell is polarized, thus changing the activity pattern of the 
cells connected to the selected cell. A simple investigation of neuron networks 
by utilizing multi-channel simultaneous intracellular recordings is made 
possible by this method. The relation between neuron activity or contraction 
and nerve activity can be determined from the bipolar recording and the 
movement indicator signal.

10. Voltage clamp measurement set-up

The measurement set-up is used to determine ion-current components 
which traverse the cell membrane during the potential-change time-interval 
of neurons and thus take part in producing potential.

The device (Fig. 10) is made up of FET amplifiers (1) (2) treated in 
Sec. 3, a two-stage control amplifier (3) (4), the square-wave stimulator (5), 
treated in Sec. 5, and the temperature control equipment (6) treated in Sec. 6. 
Ion-currents flowing through the membrane are measured by a current-voltage 
converter (7); this facilitates the determination of current values pertaining 
to different membrane voltages by the calibration of the oscilloscope (8).

11. Data acquisition method for multichannel analyzer

Fig. 11 shows the block-diagram of a data acquisition circuit suitable 
for rapid and accurate evaluation of a large number of data. The circuit can 
be used for evaluating neuron cell signal data on a 1024 channel analyzer

10
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(KFKI type NTA-512 B), either with on-line operation, or with off-line opera
tion, the latter in conjunction with an FM recorder. From the analog signal, 
a signal suitable for evaluations derived with an amplifier (1), null-compara
tor (2) and monostable flip-flop (3). This signal is routed through the matching 
circuit (4) at a suitable logic level to the analyzer input (5). The circuit is used 
to produce the function of time intervals between action potentials and the 
action potential time durations function. The function representing the identi
fied Helix neuron pattern and its dependence on temperature is displayed 
on the analyzer cathode ray tube (the interspike time intervals or the action 
potential time duration intervals are plotted as a function of the time interval 
serial numbers). Selected parts of the response function may be read out from 
the ferrite memory for easy numerical evaluation.

TEXHHHECKOE PA3BHTHE YCTPOHCTB H H3MEPHTEJlbH0R 
TEXHHKH 3JIEKTP0<t>H3H0JI0rHHECKHX HCCJlEflOBAHHÍi

m m x a B b e p o

ywrblBafl HeoSxOAHMOCTb npSIMeHeHHH COBpeMeHHHX MeTOAOB B 3Jiei<TpO-
(})H3H0J]0rH êcKHx HccjieAOBaHHHx, b nocjieaHHe toah b HauieM HHcraTyie npo- 
BeAeHO HHTeHCHBHoe ycoBepmeHCTBOBaHne npnöopoß h ycTpoücTB. B pe3yjibTaTe 
TexHHuecKoro nporpecca npeACTaBHJiacb B03M0>KH0CTb npuMeHeHua hobhx Me- 
toaob H3MepeHHH H o6pa6oTKH A^HHbix. Hamu TeopeTHBecKHe h npaKTHqecKue 
CTpeMjreHHH 6h ;ih HanpaBJieHbi Ha co3AaHHe hobhx ycTpoKcTB H3MepHTenbHoM 
TeXHHKH H o6pa60TKH A3HHHX.'

1. yCTpO H CTBO  aBTOMaTHHeCKOH BbITH>KKH CTeKJIflHHbIX K anH JIJIH pO B .
2. yCTpO H CTBO  BHTH/KKH M H K p03H CKT p 0 AOB.
3. y CHJIHTeJTb C O T p H p aT e jIb H b lM  BXOAHbIM CO npO TH B JieH H eM , nO CTpO eH H blH  

H a  no jieB O M  T p aH 3 H C T o p e .
4. JfByxKaHajibHan CHCTeMa 3anncH h BOcnpoH3BeAeHHH c nacTOTHOH 

M O A yjiH U H eü.
5. TeHepaTop npHMoyronbHbix HMnyjibcoB.
6 . T e p M o p e r y j i H p y i o m e e  y c rp o H C T B O .
7. X lH (j)(j)epeH U H ajibH biH  y c n j iH T e j ib  n o c T p o e H  H a  n o n eB O M  T p a H 3 H C T o p e .
8. MHAHKaTop CABHra o ö b e ic ra  HccneAOBaHHH.
9. MHoroKaHajibHan ycTaHOBKa BHyTpHKJieTOHHoro h BHeKJieTOHHoro 

OTBeAeHHH h p e rH C T p a p H H  C A B H ra.
10. yCTpO H CTBO  (^H K C apH H  H 3npH >K eH H H  M CM ÖpaHbl.
11. C o r jia c y io m e e  ycTpoMcTBo a jih  oßpaöoTKH  a s h h u x  k  M uoroK aH ajib- 

HOMy anaJiH 3aT opy.

1 .  Y C T p O H C T B O  aB T O M aT H H eC K O H  BblTHHCKH C T e K JIf lH H b lX  KanH.TJIHpOB

fljlH yAOBJleTBOpeHHH 3anp0C0B 3neKTp0(j)H3H0n0rHHeCKHX HCCJieAOBaHHH, 
npoBOAHMbix b HaiueM HHCTmyre, 6bi.no co3A3ho ycTpoilcTBO c BepTHKanbHO pac- 
nonoweHHbiM] KanHnnnpoM, KOTopbiu npegcTaBneH Ha pnc. l.C  noMombio btoto 
ycTpoilcTBa m o w h o  BHTHTHBaTb OAHOBpeMeHHO Asa Kannnnupa, pacnonoweHHbix
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KOHijeHTpH^ecKH, HTO oöJiemaeT HanojiHeHHe 3JieKTpoAOB >KHAKOCTbio. H a puc. 1 
yKa3aHbi ocHOBHbie pa3Mepu ycTpoücTBa h  B a w H eiiiiiH x , c t o h k h  3peHHH paßoTbi, 
BJieMeHTOB KOHCTpyKUHH, TaKHX, KaK ßjlOK C MexaHH3MOM BblTHrHBaHHH [1 ]  H 
onycKaHHH [2 ] ,  6 j io k  SJieKTpHHecKOii nem en  [4 ] ,  o6ecn eH H B aiom eii pacm iaB JieH H e  
cTeKJiHHHOH TpyÖKH [ 3 ] ,  a  T aioK e 6 j i o k , p eryjiiip yrom H H  H arpeB  a BbiTHrHBamie 
SJieKTpoAa [5 ] .

Ba>KHeHuiHe T exH iw ecK H e AanHbie:
-  PeKO M eiiAyeM aa cTeKJiHHHan TpyÖKa: ™ n a  «ÜHpeKC», «KopHHHr 7 7 4 0 »  

(h jih  A p y r n e  CTeKJiHHHbie Tpy6KH c  TeM nepaTypoM  naaBJieHHH HH>Ke, 
1 3 0 0  °C )
MaKCHMaJlbHHH AHaMeTp CTeKJlHHHOÍÍ TpyÖKH —  2 5  MM

- - MaKCHMaubHafl AJiHHa —  9 0 0  m m

—  nap aM eT p b i BbirarH BaH un (n p n  pa3JiHMHbix B T H ruB aioinH x/onycK aiom H x  
poA H K ax):
yBejiHMeHHe a b h h h  (5 0  x  — 8 0  x —  1 0 0  x —  1 5 0  x — 2 5 0  x) 
yMeHbiueHHe AwaMeTpa (0 ,2 3  x — 0 ,1 8  x  — 0 ,1 3  x — 0 ,0 9  X — 0 ,0 5  x )  
CKOpOCTb BblTHTHBaHHH 4 8  CM/MHH —  2 0 0  Cm/ m HH

-  C x o p o cT b  oriycK aiiH H  4  mm /m hh  — 19 mm/ m hh

—  MaKCHMajibHafl te M n e p a ty p a  HarpeBa nem en  — 1 3 0 0  °C .

2 . yCTpOHCTBO BbITB)KKH MHKp03JieK T p0A0 B

H3r'0T0BJieiIHH MHKp 03JICKTp0AOB 6bIJia CKOHCTpyHpOBaHa yCTaHOBKa c 
r0pH30HT3JlbH0H BbITH)KKOH (pUC. 2).C  nOMOipblO 3T0r0 npHÖOpa M0>KH0 BblTHra- 
BaTb mh if p 03JI eiorp o am H3 3ai'0T0BKH c MaKcHMaji bnhiM AHaMeTp óm 2 mm, reo- 
MeTpHHeCKHe pa3MepbI KOTOpbIX npH BHyTpHKJieTOHHOM OTBeAeHHH AaiOT B03- 
MOKHOCTb HCCJieAOBaTb SJieKTpHHeCKHe CBOHCTBa MeMÖpaH.

Ba>KHeMmHMH COCTaBHbIMH HaCTHMH npHÖOpa HBJIHIOTCH CJieAyromHe: 
cojieHOHA [1], oöecneqHBaiomHH CHJiy noATHruBaHHH; ABHjKymHHCH [2] h He- 
noABH>KHbiH [3] 3a>KHMHbie npncnoco6jieHHH A-nH KanHiuinpoB, a Taione cnupajib 
HaKajiHBaHHH cTeKJia [4]. napaMeTpbi HarpeBa h bhtídkkh peryanpyioTCH no- 
TeHijHOMeTpaMH [5, 6], pacnojioweHHbiMH Ha nepeAHeM naHejiH h AaiomHMH 
B03M0>KH0CTb peryjiHpoBaTb h x  b uiHpoKHx npeAeJiax. B pe3yjibTaTe 3Toro 
MOryT 5bITbH3r0T0BJieHbIMHKp03IieKTp0AbIC OnTHMaJlbHOH (jK)pMOH H Â aMeTpOM 
KOHHHKa, HeOÖXOAHMbIMH no nOTpeÖHOCTHM pa3H0r0 THna 3KCnepHMeHT0B.

CTaÖHJTbHOCTb 3JieKTpHHeCK0H CXeMbI npHOOpa A-!IH BblTHHKKH MHKpOSJieKTpO- 
AOb oßecneHHBaeT BbicoKyro BOcnpOH3BOAHMOCTb.

3. YCHJIHTejlb C OTpHUaTeJIbHbIM BXOAHbIM COnpOTHBJieHHeM, IIOCTpOeHHblH Ha
nOJieBOM T p3H 3H C T0pe

Ha puc. 3 H3o6pa>KeHa S jioK -cxeM a ycHJiHTejin c nojieBbiM TpaH3HCTopoM  Ha 
BXOAe, KOTOpblil 5bIJI H3r0T0BJieH AJIfl perHCTpapHH BIiyTpHKJieTO'IflOH aKTHB- 
H o cra . C xeM a ycHJiHTejiH CHaSjKeHa KOM neHcapnoHHoii p e n b io  ajih  y a p a H eH H H  
BXOAHOH eMKOCTH. Ilp H  C03A3HHH yCHJIHTeJIH (A) npHHHMaJIHCb BO BHHMaHHe p a 3 -  
Hbie TpeSoBaHHH, npeAi>HBAneMbie k  n3MepeHHHM, h nosTOMy ycH jiH Tejib 6m ji 
co3AaH A-3H BbinojiHeHHH 4>yHKLinii: n o c j ie  KOMneHcapHH n o T em iH a jia  KOHHHKa 
MHKpoajieKTpoAa [1 ]  c  noMOiHbio p enH  H3MepeHHH conpoTHBJieHHH [ 2 ] ,  n o  pn<})-

10*



148

poBOMy BOJlbTMeTpy [5] mo>kho cneAHTb 3a conpoTHBjieHHeM SJieKTpoAa; bo 
BpeMH OTBeAeHHH MO>KHO n0J1flpH30BaTb HJIH pa3Apa>KaTb HCCJieAyeMblH OÖbeKT c 
noMombio BCTpoeHHoro nojinpraaTopa [3] hjih BHeniHero cTHMyjiHTopa, bkjiio- 
qeHHoro k ycnjTHTejiio; c noMombio KOMneHcapHOHHoil u;enH [4] npncoeAHHeHHOH 
k ycHJiHTejiK) bo3mo>kho yMeHbmeHHe ao MHHHMyMa apTe(})aKTa pa3Apa>KeHHH. 
OTBeAeHHbie noTemjuajibi AencTBHH BH3yajibHO aHajiH3HpyK>TCH na 3KpaHe 
ocLpuuiorpatjia [6], coeAHHÖHHoro k BbixoAHOMy ycHJiHTejno.

OcHOBHbie TexHHqecKHe AaHHbie ycHJiHTejiH
— BxoAHoe conpoTHBJieHne 1011 om
— BXOAHOii TOK 1. 10~12 A
—  KOMneHcauHH bxoahoh  éMKOcra: ao 100 nO
— K03(j)(J)HAHeHT yCHJieHHH =  1
— BbixOAHoe conpoTHBjieHHe: 100 om
—  AHana30H peryjiHpoBaHHH HyjieBoro ypoBHn: +  20 mb

4 .  f l B y x K a H a j ib H a n  CHCTeMa a a im c H  h  BocnpoH3B eAeH Hn c  MacTOTHOii MOAyJiHUtieH

fljiB HaKonaeHHH CHTHanoB, otboahmmx h3 KJieTOK, 6biJi CKOHCTpynpoBaH 
AByxKaHaJibHbifi aHanoroBbin MarHHTHbiii HaKonHTejib c nacTOTHOH MOAyjiHUHeii. 
YcTaHOBKa coctoht h3 cTepeo-MarHHTO(})OHa c 2 x 2  nojiocaMH, MOAyjiHTopa h 
AeMOAyjiATopa uacTOTbi, co3AaHHbix b HarneM HHCTHTyTe. Y MOAyjiHTopa — Ae- 
MOAyJiBTopa qacTOTbi 6buiH Hcnojib30BaHbi coBpeMeHHbie sjieKTpHMecKHe cxeMbi. 
(Phase Locked Loop). J ĵih oöecneneHHH HywHoii nojiocbi nponycKaHHH cht-
HaaoB Hcnonb30BajiCH ycpeAHHioLUHH (|)HJibTp AeMOAyJiHTopa, npeACTaBJifliomnH
co6oii aKTHBHbiM 4>HJibTp c jiHHeÜHocTbio no ijme rana BeccejiH. 

CnepH<j)HHecKHe AaHHbie HaKonm-ejin cnrHanoB:
—  HacTOTHbiil Anana30H BxoAHoro CH raajia: 0 —1250 repu,
— OTHOiueHHe cnrHaji/uiyM : 40 a6
— ypoBeHb BxoAHoro cnniajia: +  100 mb
— ypoBeHb BbixoAHoro cnniajia: +  100 mb
— BxoAHoe conpoTHBjieHHe: 100 Kom
— BbixOAHoe conpoTHBjieHHe: 500 Kom
— norpeuiHOCTb no jihh6hhocth : +  1%
— CKOpOCTb ABH>KeHHH JieHTbi: 19 CM/ceK
—  uiHpHHa JieHTbi: 1/4 AioiiMa

5 . TeHepaTOp npHMoyrojibHbix HMnyjibcoB

Í I jih CTHMyjinpHH oöbeKTOB HccjieAOBaHHH SbiJi Hcnojib30BaH reHepaTop 
npHMoyrojibHbix HMnyjibcoB c He3a3eMJieHHbiM bhxoaom, KOTopbiii 6bui nocTpoeH  
Ha coBpeMeHHbix nonynpoBOAHHKax h HHTerpaJibHbix cxeM ax. TeHepaTop, npHH- 
pHnnaJibHan cxeM a KOToporo npeACTaBJieHa Ha puc. 4 , cnocoöeH  reHepnpoBaTb  
OAHHOHHbie h cepHHHbie HMnyjibCbi, a TaK>Ke cnocoöeH  AaTb 3anycKaiomHH hm- 
n yjib c . 3aAep>KKa HMnyjibcoB no  cpaBHeHHio c 3anycKaiomHM HMnyjibcoM, He- 
oßxoAHMbie nacTOTbi, AJiHTejibHOCTb h aMmiHTyAa, a T an w e nounpHOCTb bmxoa- 
Hbix CHmanoB peryjiHpyeTCH noTeHijHOMeTpaMH, pacnojioweHHbiMH Ha nepeAHen 
naHejiH.
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TexmmecKHe qaHHbie reHepaTopa:
— nacTOTa bmxoahoh cepHH HMnyjibCOB: ot 0 ,1  ao 2 0 0  Tu
—  BpeMCHHan 3aaep>KKa: ot 0 ,7  qo 6 0 0  MceK
—  Hanpn>KeHHe BbixoAHoro CHrHana: 0 — 2 0  b

—  BbixoAHoe conpoTHBJieHHe: 5 0 0  om
nojijipHOCTb BbixoAHoro cnTHajia: nojio>KHTejibHafl hjih OTpHqaTejibHan.

6. T epM operyjiH pyrom ee ycTpoiícTBO

KaMepa npenapaTOB, qatoiqan B03M0>KH0CTb SbicTporo H3MeHeHHH TeMnepa- 
Typbi npeACTaBJieHa Ha p u c .  5. KaMepa coctoht H3 ÖJiorca oxJKDKqeHHH [1], 
CHaöweHHoro sneMeHTOM üejibTbe [2 ] h rapHCTopHoil qenbio [4 ] , ynpaBjmeMoií 
TepMHCTOpOM [3]. MeTaJUlHHeCKHH J1HCT C TepMOperyjlHTOpOM [5], HaXOAfliqHHCH 
HenocpeACTBeHHO noA npenapaTOM [6], ocyiqecTBJineT öbicTpoqeiicTByioiqee pe- 
ryjiHpoBaHHe TeMnepaTypbi. A kthbhoctb hccji eqyeMOH kjictkh c noMoiqbio MHKpo- 
3JieKTpoAHOH ycTaHOBKH [7] perHCTpupyeTCH Ha ocpiuuiorpaijie [8]; c MHHHManb- 
HbiM OTHomeHHeM rnyM/cHTHaji (50 qeqHÖeji).

7 . 3H(p(J}epeHUHajibHbiH ycHJiHTejib nocTpoeHHbiíí Ha nojieBOM
T p3H 3H C T0pe

PeracT papH fl aKTHBHOCTH HepBHOH CHCTeMbi 6ecn03B0H0HHbix npeACTaBjiaeT 
Ba>KHyiO H aC Tb KOMnjieKCHblX 3JieKTp0(})H3H0JI0rHHeCKHX H3MepeHHÍÍ. BüOK-exeMa 
AH(J)(J)epeHqHajibHoro ycHJTHTejiH c nojieBbiMTpaH3HCTopoM Ha BxoAe, co3AaHHoro 
AJiH TaKHx H3MepeHHH, H3o6pa>KeHa Ha p u c .  6 . YcHJiHTejib b paBHofi Mepe n p n -  
roAeH qjin OTBeAeHHH önnojinpHbiMH 3JieKTpoqaMH, paöoT an b stom  cn y n a e  qnij)- 
(JiepeHqHajibHbiM ycHJiHTejieM, h qji9  OTBeqeHHH BcacbiBaioiqHMH aneKTpoqaMH, 
6yqynH  b 3tom cn y n a e  ycHJiHTejieM HecHMMeTpHmoro BxoAa. LUnpuHa nojiocbi 
nponycKaHHH ycHJiHTejw peryjiH pyeT cq: bo nepBbix, b pe3yjibTaTe Hcnojib30Ba- 
hhh npHcoeAHHeHHbix k  BbixoAy ycHJiHTejiH (j)HiibTpoB [1 ], nponycicaioiqH x B epx- 
HHe qacTOTbi, bo BTopbix, b pe3yjibTaTe npuMeHeHHH (JmjibTpoB, nponycKaioiqH X  
HH3KHe HaCTOTbl K BbIXOAy yCHJlHTeJIfl THna nOBTOpHTeJIH [2 ] . HeOÖXOAHMblH 
ypoBeHb BbixoAHoro cH raajia  oSecnennB aeTcn buxoahbim  KacnaAOM.

napaMeTpbi ycnjimrejiH:
—  BxoAHoe conpoTHBJieHHe: 2 x 1 0  M om

—  BbixoAHoe conpoTHBJieHHe: 100 om
—  ycHJieHHe: 6 0  aö ( 1 0 0 0 x )
—  HH>KHHe nacTOTbi nponycKaHHH: 1— 4 0 — 80  T q (npH — 3  q6-a)
—  BepxHHe qacTOTbi nponycK am iH : 100— 5 0 0 — 1000 P q  (n p n  — 3 q ö -a )
—  3HaneHHH ypoBHH myMa (no  othouichhio k B xoqy) n p n  pa3Hbix n a c T O T a x : 

3,3 mkb/2 0  Tq —  5 mkb/6 0  Tq —- 6 ,6 6  m kb/1 0 0  Tq —  10 mkb/5 0 0  Tq — 
16 m kb/ 1000 F q .

8 . HHAHKaTOp cABHra oÖT^eKTa HCCJieqoBaHHq

JH.J1H perncTpaqHH Majjbix abhhíchhh  ÖHOJioranecKHx npenapaTOB 6bui 
co3Aan HHAHKaTop CABHra, paöoTaioiqHH Ha petjuiercropHOM npHHqnne (p u c .  1 ) .  
nepBHHHbin H3JiynaTeJib [1 ] HHAHKaTOpa, nHTaeMbin riocTOHinibiM tokom , hbjih- 
eTcq cBeT03MHTTHpyipiqHM ahoaom [2 ] , paöoTaioiqHM b AHana30He HHifipaKpacnoro 
H3JiyneHHH (a =  9 4 0  hm). flcreK T op, KOTopbiii BOcnpHHHMaeT OTpaweHHbiH ot
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n p enapaT a Jiyq [3 ], HBJineTCH HyBCTBHTeJibHbiM <})0T0fpaH3HCT0p0M [4 ]  b ;i,na- 
na30H e HHtjipaKpacHoro H3JiyHeHHH. fleTeraropHbiH cnrHaji, nocT ynan  Ha H3- 
MepKTejibHbiH MOCT [5 ], c noMombio KOToporo peryjiHpyeTCH HyjieBOH ypoBeHb, 
noflaéTCH Ha bxoa ycHJiHTejiH (A ), HOAaBjieHHH CHrHajia noMexw npHMeHHeTcn 
aKTHBHblH nOMexOnOAaBJlHIOmHH (J)HJlbTp. npeHMymeCTBOM HHflHKaTOpy CABHra 
HBJIHeTCH TO, HTO OH He HaXOAHTCfl B IipHMOH CBH3H C OÖbeKTOM HCCJICAOBaHHH, 
MexaHHHecKH He H arpyw aeT  erő . KpHBan nyBCTBHTejibHOCTH HHAHKaTopa H3- 
oöpa>KeHa Ha puc. 8. B  KanecTBe OTpajKaromeií noBepxHOCTH ömjih Hcnojib30BaHbi 
népH an [1 ] h öejian  [2 ] SyM ara. H a  och opAHHaT H30ßpa>KeH0 BbixoAHoe n an p n - 
>KeHHe ót 0  Ao 5 BOJibT b c jiyn ae  6ejioM SyM ara, h ot 0  a o  0 ,5  b c jiyn ae  népHoií 
öyMarH. ÍIo och a ö p n cc  H3o6pa>KeHO paccTOHHHe MencAy oöhcktom HccjieAOBaHHH 
h BOcnpHHHMawmeH tohobkoh.

9. MHOroKaHajibHan ycTaHOBna BHyrpHKJieTOHHOro h BHeKJieTOHHoro otbcachhh
h perncTpauHH CABHra

H a  puc. 9 npeACTaBjieHa MHoroKaHajibHan ycTaHOBKa, co3AaHHan a-uh 
HCCJieAOBaHHH MOKHeßpOHHblX CBH3CH. B  H3MepHTejlbH0H CHCTeMe ÖblJIH HCnOJIb- 
30BaHbi ycHJiHTejiH, onHcaHHbie b pa3AeJie 3, HHAHKaTop abhhcchhh, onncaHHbiH b 
pa3A ene 8 , h reHepaTop npHMoyrojibHbix HMnyjibcoB, onncaHHbiH pa3Aejie 5 . 
B jiokom BH3yaJibHoro kohtpojih HBJineTCH HeTbipexKaHajibHbiH ocpH A A orpa$. 
ÍIOMHMO HccjieAOBaHHH MejKHeMpOHHblX CBH3eH yCTaHOBKa AaeT B03M0>KH0CTb H3- 
yneHHH CBH3en Me>KAy aKTHBHOCTbio HepBa h coKpameHHeM Mbimpbi. CyTb AaHHoro 
MeTOAa saKjno'iaeTCH b tóm , hto nojinpHsanHH neicoTopoH BbiÓpannoH kjictkh 
MOHCeT BbßblBaTb H3M6HeHHe 3KTHBH0CTH APyi'HX KJieTOK. TaKHM 0Öpa30M, 
npeACTaBjineTCH B03M0>KH0CTb H3yneHHH HeMpoHHbix ceTeM c Hcnojib30BaHHeM 
MHOrOKaHajlbHOrO BHyTpHKJieTOHHOrO OTBeAeHHH. CBH3b MejKAy HepBHOH aKTHB- 
HOCTbio h coKpameHHeM Mbiuipbi onpeAeJineTCH no cn m ajiaM , nojiyneinibiM  c no- 
MOUIbK) ÖHnOJIHpiIOrO OTBeAeHHH H HHAHKaTOpa CABHra.

10. YCTpOiíCTBO (|)HKCaHHH HanpHJKCHHH

C noMOiAbio 3toh ycTanoBKH MoryT öbiTb onpeAeJieHbi KOMnoHeHTbi hohhblx 
tokob npoxoAH iyH x nepe3 MeMÖpaHy bo BpeMH cJiHKcapHH noTeHpHajia kjictkh.

YcTaHOBKa (Puc. 10) coctoht H3 ycHJiHTejieií [1 ] [2 ] nocTpoeHHbix Ha n ojie- 
Bbix TpaH3HCTopax (rjiaBa 3 ), A ßyxcTyneH naToro KOHTpojibHoro ycHJiHTejiH 
[3 , 4 ] , reH epaTopa npnM oyrojibHbix HMnyjibcoB [5 ] (pa3AeJi 5 ) h peryjiH Topa TeM- 
n ep a T y p u  [6 ] (pa3AeJi 6). H3MepeHHe BejiHHHHbi h BpeMeHHbix othouichhh hoh- 
Hbix tokob, npoxoAHiHHx nepe3 MeMÖpaHy, nponcxoAHT c noMombio n p eoöpa30B a- 
TejiH [7 ] TOK-Hanpn>KeHHH. 3HaneHHH TOKa, othochihhcch k  pa3JiHHHbiM 3Hane- 
hhhm  (JiHKCHpoBaHHoro HanpH>KeHHH MeMÖpaHbi, jierKO onpeAeJiHioTCH Ha ocho- 
BaHHH KajiHÖpoBKH ocijHJiJiorpac[)a [8 ].

11. Corjiacyiomee ycTpoiícTBO ajih oöpaöOTKH a s h h u x  k 
MHoroKaHaJibHOMy aHanH3aTopy

BblCTpyiO H TOHHyiO OpeHKH Sojlb iuoro KOJIHHeCTBa AaHHblX MO>KHO o cy -  
mecTBJiHTb c noMOujbio BJieKTpHHecKOH cxeMbi, koto p an  H3o6pa>KeHa Ha puc. 11. 
H cnojib3yH  AaHHyio cxeM y h 1024 KaHajibHbiH aHajiH3aTop THna K F K I N T A -5 1 2 B
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B pewHMe «ON-line» hjih c npHMeHeHHeiw chctcmw 3anncH h BOcnpon3BefleHHB c 
MacTOTHoií MOAyJiHpHeH B pe>KHMe «OFF-line» bo3mo>kho oöpaöaTbiBaTb gaHHbie 
no;iy<ieHHbie npw otbcachuh ot HeiípoHOB. AHajioroBbiií cnrHaJi npnxoAH qepe3 
ycHJiHTenb [1], HyjieBbiH KOMnapaTop [2] h oflHOBHÖpaTop [3] CTaHOBHTCH npn- 
idahm m  ajih nogahH uepe3 comacyromyio penb [4] Ha bxoa  aHajiH3aTopa [5] Ha 
cooTBeTCTByiomeM JiornqecKOM ypoBHe [4].

flaH H aa cxeM a (JjopMHpyeT <J>yHKiiHH MewcnaHKOBbix HHTepBajiOB hjih ajih- 
TeJTbHOCTH nOTeiIIJHajIOB AGHCTBHH. ÓyHKUHH, OnHCblBaiOmaa aKTHBHOCTH H 
H3MeHeHHe BCJieACTBHe H3MeHeHHH TeMnepaTypbi HAeHTH(])HHHpoBaHHoro HeiípoHa 
BHHorpaAHOH yjiHTKH H3o6pa>KaeTCH Ha 3KpaHe KaTOAHOií TpyÓKH aHajiH3aTopa 
(Ha och opAHHaT npeACTaBJieHbi MOKcnanKOBbie HHTepBajibi hjih AJiHTeJibHOCTb 
noTeHpHajioB achctbhh , Ha och a ö cu n cc  —  nopnAKOBbie HOMepa HHTepBajiOB). 
CocTaBHbie (J)ynKHHH MoryT SbiTb 3anHcaHbi b (JieppHTHyro-naMHTb, y n p o m a n  sthm  
KOJTHHeCTBeHHyK) OÖpaŐOTKV AaHHblX.
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1. ábra. Ü vegkap illáris  húzó  k onstrukc ió s elrendezése 
F ig . 1. C onstruc tion  a rran g em en t o f  th e  glass cap illa r d raw ing  m ach ine  

Puc. 1. KoHCTpyKTHBHoe o(j)opMJieHHe ycrpoiiCTBa aBTOMaTmecKOii bmtjijkkh KanmurnpOB



2. ábra. M ik roe lek tróda  h ú zó  k o n stru k c ió s  elrendezése 
F ig. 2. C o n stru c tio n  a rra n g e m e n t o f  th e  m ic ro e lec tro d e  pu lle r 

Puc. 2. KOHCTpyKTHBHOe 0(})0pMiieHHe yCTpOHCTBa BbITflHCKH MHKp03J1 eKTpOflOB 153
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3. ábra. F E T  b em en e tű  erősítő  b lok k d iag ram ja  

F ig . 3. B lock  d iag ram  o f  th e  F E T -in p u t am p lifier 
Puc. 3. EnoK-cxeiwa ycH-rnrrejiH c OTpHuaTeJibHHM bxoähwm conpoTHBjieHHCM, nocTpoeHHoro Ha

nojieBOM TpaH3HCTope

4. ábra. N égyszöghullám ú ingerlő  k onstrukc ió s elrendezése 
F ig . 4. C onstruc tion  a rran g em en t o f  th e  square-w ave s tim u la to r  

Puc. 4. BHeuiHee KOHCTpyKTHBHoe oijwpMJieiiHe rcH ep a to p a  npgMoyrojibHbix HMnyjibCOB
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5. ábra. H őm érsék le tszabályozó  b lo k k d iag ram ja  
F ig . 5. B lock  d iag ram  o f  th e  te m p e ra tu re  co n tro l eq u ip m en t 

Puc. 5. ßjioK-cxeMa TepMoperyjinpyiomero ycTpoßCTBa

6. ábra. F E T  b em en e tű  d ifferenciál e rősítő  b lok k d iag ram ja  
F ig . 6. B lock d iag ram  o f th e  F E T -in p u t d iffe ren tia l am p lifier 

Puc. 6. BuoK-cxe.Ma flHfjxjiepeHpHpyiomero ycHJiHTejiH, nocTpoeHHoro Ha nojieBOMTpaH3HCTope
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7. ábra. M ozgás in d ik á to r  b lok k d iag ram ja  
F ig . 7. B lock d iag ram  o f th e  m o v em en t in d ica to r 

Puc. 7. BjioK-cxe.wa HHgHKaTopa c/m ura oS-beim HccjieaoBaHHji

8. ábra. M ozgás in d ik á to r  érzékenységi görbéi 
F ig . 8. S en sitiv ity  response o f th e  m o v em en t in d ica to r 

Puc. 8. KpHBbie HyBCTBHTejibHocTH ycTpoiicTBa c/iBura oöieicra HCCjiegOBannji
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9. ábra. T ö b b csa to rn ás in tra -  és ex trace llu lá ris  e lvezetés, v a lam in t m ozgás reg isz trá lás
b lok k d iag ram ja

F ig . 9. B lock  d iag ram  o f  th e  m u ltich an n e l in trace llu la r  an d  ex trace llu la r  p ick -up , even
as m o v em en t reco rd ing

Puc. 9. BjiOK-cxeiwa MHoroKaHajibHoro nnyTpHK.'ieToqHoro n BHCK-'ieToquoro otbcachhh h 
HH«HKaTopa cgBHra oöbeKTa HCCjieaoBaHHH
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10. ábra. „V oltage c lam p”  m érés b lo k k d iag ram ja  
F ig . 10. B lock  d iag ram  o f  th e  “V oltage  c lam p ” m easu rem en t se t-up  

Puc. 10. ßjiOK-cxe.wa ycTpoMcTBa (fimccaijHH nanp>i>KCHH}i
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Aj I  AA 'AAI

11. ábra. A na lizá to ro s adatfe ldo lgozás b lo k k d iag ram ja  
F ig. 11. B lock  d iag ram  o f  th e  d a ta  ev a lu a tio n  m e th o d  for m u ltich an n e l an a ly zer 

Puc. 11. BjiOK-cxeMa oßpaßoTKH flaHHbix c noMombK) aHajnmTopa h corjiacyiomero ycTpoß-
CTB3





A N N A L . B IO L . T IH A N Y 4 4 1 6 1 - 1 8 0 H U N G Á R I A  1977

A BALATON ICHTHYOLÓGIAI KUTATÁSÁNAK 
ŰJABB EREDMÉNYEI ÉS PERSPEKTÍVÁI

b í r ó  P é t e r

A Balaton tudományos tanulmányozásának már a századforduló óta 
szerves részét képezte a tó halállományának, a különböző halfajok élettevé
kenységének vizsgálata. Az 1950-es években elkezdett autökológiai, majd az 
1960-as évektől folyó synökológiai tanulmányok célja a táplálékhálózatokban 
résztvevő különböző szervezetek mennyiségi viszonyainak, trofikus kapcsola
tainak és a tó anyag- és energia-forgalmában való részesedésüknek a megisme
rése volt. Az 1965-ben lezajlott nagyméretű halpusztulást követően — az 
okozott káron túl — a tó biológiai állapotának szembetűnő megváltozása kap
csán jelentkező tudományos és társadalmi igény sürgetően hatott e szakterület 
fokozott, ökológiai szemléletű művelésére.

Jelen összefoglaló — építve az előzményekre — az elmúlt évtized téma 
szerint csoportosított újabb halbiológiai eredményeinek bemutatására, azok 
értékelésére és a szakterület perspektíváinak körvonalazására törekszik.

Faunakutatás

Az 1930-as években lezajlott faunaváltozást követő időszaktól kezdve 
a betelepített egzotikumok vagy spontán megjelent pontusi elemek növekvő 
száma ellenére alig találunk faunisztikai felvételt, amely a tavat benépesítő 
halállomány fajösszetételbeli változásait követné nyomon.

1970-ben a Hévízi-tóban és lefolyójában 15 halfaj jelenlétét mutattuk 
ki; köztük az 1938 táján meghonosított szúnyogirtó fogaspontyról (Gambusia 
affinis B a i r d  et G i r a r d ) kiderült, hogy a G. affinis ssp. holbrooki G i r a r d  

alfaja él a tóban és lefolyójában.
A Balatonban és vízgyűjtőjében korábban 42 halfaj előfordulásáról tud

tunk [17]. 1972-ig a faunalista öt új taggal bővült; a ma ismert fajok száma 
47. 1970-ben a Neogobius fluviatilis P á l l . ponto-káspikus elterjedésű géb 
megjelenését és gyors térfoglalását észleltük a Balatonban [6, 10]. 1971-ben 
a Fonyód melletti Zardavári-tavakból került tavunkba a Pseudorasbora parva 
( S c h l e g e l ) mint a növényevő haszonhalakkal behurcolt nemkívánatos ide
gen elem [4].

A valójában faunakutatásnak minősülő parazitológiai vizsgálatok során 
ismereteink a balatoni halak — mint gazdaállatok — Trematodes, Cestodes,

11
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Nernatoidea, Acanthocephala stb. élősködőiről nagymértékben bővültek. Több, 
a Balaton faunájára új faj leírása és faunalistába vétele is megtörtént [26, 27, 
28, 29, 30, 32]. Tanulmányozták a balatoni halak élősködő Copepoda-rákjait 
[34], és felmérték a vágódurbincs (Oymnocephalus cernua L.) fóregfertőzött- 
ségét [33].

Táplálék- és tápláléklánc-vizsgálatok

A tavi csúcsragadozó fogassüllőhöz (Stizostedion lucioperca L.) vezető 
tápláléklánc fontos tagja a vágódurbincs (Oymnocephalus cernua L.) Gyomor-, 
és béltartalom analízisekkel kimutatták [33], hogy ennek táplálékában túl
nyomórészt iszap- és bevonatlakó Cladocerák, Cyclops-, valamint Diptera- 
fajok (zömmel Chironomidák) fordulnak elő. Tőig [36] adataihoz képest az 
Amphipodák táplálékbeli aránya csökkent, a Dipteráké viszont megkétszere
ződött, mely változás a tó eutrofizálódására utalhat. A bélféreg-fertőzöttség 
és a táplálék minőségének területi, illetve szezonális különbségei a növekedéssel 
szoros kapcsolatot mutattak.

T ö l g  és W o y n á b o v i c h  korábbi tanulmányaiból tudjuk, hogy a balatoni 
süllőállomány „alultáplált” , fejlődésének korai szakaszában tápláléklánca hiá
nyos, méretfokozatosság-megszakadást mutat, melynek következményét lassú 
és egyenlőtlen növekedésével lehetett lemérni. Az azóta eltelt időszak válto
zásainak rögzítése céljából fogassüllő-ivadékon végzett gyomortartalom-ana
lízisek [35] ráirányították a figyelmet a hínáros és hínármentes tóterületek 
eltérő táplálékkészletére. Megállapították, hogy a hínárosokban (Bozsai-öböl, 
Balatonakali) a minőségileg és mennyiségileg egyaránt gazdagabb makrofau- 
nát fogyasztó süllőivadék ragadozásra való áttérése kedvezőbb körülmények 
mellett, korábban megtörténik, szemben a hínármentes vízterületeken élő 
ivadékkal. Részben ez is magyarázata lehet az ivadék körében tapasztalt 
szétnövésnek [7].

Öt éven át, közel ötezer gyomortartalom elemzésével tisztázni lehetett a 
300—500 g súlyú fogassüllő táplálékforgalmazását. 1965 után a balatoni fogas
süllő táplálkozásában és táplálékának összetételében bekövetkezett módosu
lások irányát és mélységét sikerült feltárni, továbbá, a táplálékfogyasztásra 
megbízható mennyiségi adatokat nyerni [2, 8, 16]. Megállapítható volt, hogy 
a táplálékot mintegy tíz halfaj képezi; dominál a küsz (Alburnus alburnus L.), 
vágódurbincs (Gymnocephalus cernua L.) és a süllő (Stizostedion lucioperca L.) 
saját ivadéka. A fogassüllő által korábban nem fogyasztott öt újabb halfaj 
is előkerült a gyomrokból. Ezek között a Neogobius fluviatilis P á l l . növekvő 
arányszáma jellemző volt.

A 3 évesnél idősebb fogassüllő a Balatonban testsúlyának kb. 1%-át 
kitevő táplálékot fogyaszt el naponta. A 3— 9 éves, halászható méretű állo
mány aktív anyagcseréjének becsült energia-igénye szerint az elfogyasztott 
táplálék 64%-a légzésre, 15—16%-a hús, és csupán 1,5%-a ivartermékek 
képzésére hasznosul [11, 12].

Az 1965-ös halpusztulás a táplálékláncmenti peszticid-akkumulációra is 
felhívta a figyelmet. Vékonyréteg kromatográfiával különböző halak egyes 
szöveteiből kimutatott maradék-komponensek között legnagyobb mennyiség
ben a DDT és bomlásterméke a DDE, gamma-HCH és egy ismeretlen kompo
nens volt található. A szervek, illetve szövetek közül a zsírszövet raktározta
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a legtöbb peszticid-maradékot, majd a máj, ikra és a hús következett [1]. 
Üjabb balatoni halpusztulás (1975) peszticid- és nehézfémbejutás, illetve 
akkumuláció fiziológiai hatásmechanizmusainak és pathológiai következmé
nyeinek fokozott tanulmányozását indokolják. Halpusztulások oknyomozá
sára elkezdődött biotesztek (bioassay) spektrumának bővítése vízminőség
védelmi szempontból is nélkülözhetetlen.

Táplálékhálózat menti interspecifikus kompetíció kérdése az angolna 
(Anguilla anguilla L.) telepítések kapcsán merült fel. Különböző méretű és 
korú, parti, illetve nyíltvízi területekről gyűjtött angolnák tápcsatorna-tartal
mának elemzése bizonyította, hogy a parti övben és a tó nyíltvízi régióin a 
táplálékbázis élesen elkülönül [9]. Parti övben a bevonatlakó állatok közül 
különböző rákok (Asellus, Dicerogammarus spp., Corophium, Limnomysis) 
jelentik a fő táplálékot, ezzel szemben a partvonaltól 1000 — 1500 m-re a nyílt 
vízben gyakorlatilag nincs jelentőségük. Szerepüket a tekintélyes biomasszát 
képviselő Chironomus ex gr. plumosus lárva és báb alakjai veszik át, mellettük 
a puhatestűek (Lithoglyphus, Dreissena) és a halak részaránya is nő az angol
nák táplálékában (1. ábra). Az angolna-produkció főleg a Keszthelyi-öböl 
nyílt vízében az iszapfaló Chironomidák révén, döntő mértékben a tó szerves 
törmelékben gazdag iszapján alapul. Ez többek között a fogassüllő felé vezető 
táplálékhálózat egyik kiindulása is. Érthetően a halivadék fejlődése szempont
jából a parti öv táplálékkészlete döntő jelentőséggel bír. Biotikus és abiotikus 
tényezők összmunkájának eredőjeként megfigyelhető táplálékbeli szegénye
désre több jel is utal, ezért a parti öv kompetitiv halfajokkal történő túlnépe- 
sítése kedvezőtlen trofikus kapcsolatokat idézhet elő.

A Balaton rohamos eutrofizálódása növényevő halak számára kedvező 
táplálkozási feltételeket biztosít. A tóban meghonosított fehér busa (Hypo- 
phthalmichthys molitrix Val.) béltartalom-analízise során (30—50 cm méret- 
csoport) azt állapították meg, hogy kb. egyéves koráig főtáplálékát jelentő 
fitoplankton mellett kb. 300 g testsúly fölött már jelentős mértékben fogyasztja 
a zooplankton-tagokat is (Rotatoria, Crustacea) ( P o n y i  szóbeli közlése).

A táplálékhálózat menti anyagforgalom részletesebb megismeréséhez 
alapvető adatokkal járultak hozzá a balatoni halak zsírsav-összetételének gáz
kromatográfiás vizsgálatai. Kimutatták, hogy a halak zsírsavösszetétele 
nagyban hasonlít a rákfajokéhoz, ami arra utal, hogy a halak zsírsavainak 
zöme a Crustacea planktonból származik [23, 25]. Néhány adrenerg gátlószer 
zsírmozgósításra kifejtett hatásának további kísérletes vizsgálatával való
színűsíteni lehetett, hogy catecholaminok ugyanazon az adenyl cyclase-CAMP- 
rendszeren keresztül csökkentik a halak zsírszövetének szabad zsírsavterme
lését, amelyen keresztül az emlősökben ugyanezt a folyamatot stimulálják 
[20]. Tanulmányozva a zsírsavak dinamikáját a „fitoplankton —► crustacea 
plankton hal” táplálkozási láncolatban, megállapították, hogy a linói és 
a linolénsav megoszlása növényevő planktonrákok és planktonevő halak zsír
jában hasonló a fitoplanktonban talált értékekhez [21, 22].

Az eddig feltárt táplálkozási kapcsolatok a Balaton mennyiségileg mind
máig ismeretlen természetes táplálékkészletének mielőbbi felmérését sürgetik. 
A különböző energiaszinteken történő anyag- és energia-áramlás, illetve akku
muláció sokkal intenzívebb tanulmányozására van szükség ahhoz, hogy a 
fokozódó környezeti ártalmaknak kitett balatoni ökoszisztémát trofikus vonat
kozásaiban mennyiségileg modellezhessük, s a különböző halpopulációk szere
pét (niche) körvonalazhassuk.

11*
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Populációdinamika

A balatoni halpopulációk dinamikájának megismerésében hiánypótlóak 
azok az 1968—76 években végzett tanulmányok, amelyek különböző halfajok 
állománystruktúrájának, növekedésének, mortalitásának, átlagos biomasszá
jának és éves produkció-rátájának konkrét, részletekre terjedő ismeretét ered
ményezték, lehetőséget nyújtva az alapvető populációparaméterek kvantita
tív leírásához.

1965 után a balatoni vágódurbincs (Gymnocephalus cernua L.) népessége 
szembetűnően csökkent a Balatonban. 1969—70-ben különböző vízterületek
ről gyűjtött példányok pikkelyeinek vizsgálata alapján megállapítható volt, 
hogy növekedésük a Balatonban egyéb európai vizekhez képest lassú, a negye
dik életévig közel azonos növekedési konstanssal jellemezhető. Az állomány 
zömét kitevő egy- és hároméves példányok éves mortalitási rátája 90% 
fölötti [5]. Növekedésükben parazita-hatások is érvényesülnek [33].

A fogassüllő számára fontos táplálékot jelentő küsz (Alburnus alburnus 
L.) állománya is csökkent az utóbbi néhány év során. Ezernél több példány 
vizsgálata alapján az állomány méret szerinti struktúrája tavasszal binodális, 
amely nyári kompenzálódás után aszimmetrikussá válik. Az állomány döntő 
többségét egy- és kétéves példányok alkotják. Pikkelyévgyűrűkből vissza
számított törzshosszak alapján a balatoni küsz növekedése európai viszonylat
ban lassú. Korábbi balatoni adatokhoz képest lassúbb növekedése valószínű
leg a zooplankton és a tó parti öve táplálékbeli elszegényedésének következ
ménye, illetve más halakkal szembeni kompetíció eredménye lehet. Az 1 — 5 
éves korúak alkotta populáció éves mortalitása 74%-os, produkció arányuk 
(P/B) magas, kb. 72% [13].

A Neogobius fluviatilis P á ll . balaton i növekedését aránylag gyorsnak 
ta lá ltu k  [10].

A fogassüllő (Stizostedion lucAoperca L.) növekedésvizsgálatának ered
ményei arra utalnak, hogy egyes fejlettségi stádiumában nem talál kielégítő 
méretű és mennyiségű táplálékot a Balatonban. Az alultápláltságnak tudható 
be, hogy a fogassüllő-ivadék a ragadozásra való áttérés idején, amikor a test
méretek kompenzálódása tapasztalható az állománysűrűségtől függő és méret- 
szelektív mortalitás miatt, általában lassan nő. Az egyedi növekedés alapján 
az elsőnyaras populáció három csoportra különíthető [7]. Az ivadék produk
ciója aránylag magas (P/B =  178%), átlagos havi pusztulása ugyancsak magas 
(89%). Az áttelelt, ragadozásra áttért ivadék tavaszi biomasszája ala
csony [11, 12].

Idősebb példányok az 1 kg-os testsúlyt az ötödik életévük betöltése után 
érik csak el [3]. A halászatilag hasznosítható állományrész (3 — 9 évesek) éves 
mortalitása átlagosan 65%, biomasszája 6 — 13 kg/ha közötti. Becsült állo
mánysűrűsége a tóban tíz-húsz példány hektáranként. Átlagos biomasszájá
nak éves produkciója 50%-os, az ivari produkció ennek kb. 10%-át éri el. 
Kimutatható volt, hogy a planktonalgák által termelt szervesanyagnak kb. 
0,065%-a alakul át süllőhússá, tehát a hosszú és gyakori megszakadásokkal 
jellemezhető tápláléklánc mentén az energiaveszteség igen nagy. A kapott 
populáció-paraméterek lehetőséget nyújtottak arra, hogy a fogassüllő populá
cióin keresztül folyó energia-transzformációt egyensúlyi egyenlettel írjuk le 
[U] (2. ábra).
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A dévérkeszegről (Abramis brama L.) kiderült, hogy európai viszonylat
ban is gyorsan növő populációja népesíti be a Balatont. A korábbi adatokhoz 
mért gyorsabb testhossz- és testsúlygyarapodása nyilvánvaló következménye 
az eutrofizálódásnak és a nyíltvízi zoobenthos mennyiségi növekedésének. 
A 3—7 évesekből álló állományrész éves mortalitása 62%-nak, produkció
rátája (P/B) kb. 73%-nak bizonyult [19]. Megfigyelhető volt, hogy a Ligula 
intestinalis plerocerkoidokkal fertőzött dévérkeszeg növekedése különösen első 
öt életéve során elmarad az egészséges példányokétól [24].

A3 —11 éves ragadozó önök (Aspius aspius L.) területileg eltérő, általá
ban intenzív növekedése vízminőségbeli különbségekkel okolható. Éves mor
talitásuk 48%, produkció rátájuk viszonylag alacsony, kb. 29% [18].

Szórványos megfigyelések a fehér busa (Hypophthalmichthys molitrix 
V a l .) extrém gyors növekedéséről tanúskodnak a Balatonban.

Állománykihasználás-vizsgálatok, hozambecslés
1965 után a fogassüllő és dévérkeszeg állományának struktúra-változása 

intenzív kihasználásra utalt. Vizsgálatok folytak a halászati tevékenység 
populáció-dinamikát befolyásoló hatásának megismerése céljából a populáció
paraméterek, fogásstatisztikai, illetve a halászati tevékenységre vonatkozó 
egyéb adatok együttes értékelésével. A tavi ökoszisztémában önálló rendszer
ként modellezhető halpopulációk „moduláló csomópontjainak” ismeretében e 
természetes szabályozású rendszerek részben mesterséges szabályozásúvá ala
kíthatók. A halállomány védelme és a nagyüzemi halászat optimalizálása céljá
ból szükségszerű oly stratégia kimunkálása, amelynek révén az állomány
kihasználás az optimális tartós többlethozam irányában megbízhatóan vál
toztatható. A halászati tevékenység, így a Balaton halállományának konkrét, 
biológiai termelőképességéhez igazítható, amelynek jelentősége a rohamos kör
nyezet- és élővilágbeli változások miatt a balatoni ökoszisztéma optimális 
üzeme szempontjából rendkívül nagy.

Összegzésként megállapítható, hogy a tó különböző részein fogott süllő 
és keszeg mennyisége eltérő, részarányuk viszont az összefogásban eléggé 
állandó. Beverton és Holt, illetve Ricker-féle „dinamikus készlet modell” 
alkalmazásával nyert hozam izo-görbék alapján a vizsgált két halfaj populá
ciója kiegyensúlyozott hozamokra és produkcióra képes, mely tény tavunk 
sekély habitusának egyik lényeges limnológiai jellemzője lehet. A maximális 
tartós hozam a süllőnél 9—12, a dévérkeszegnél 9 — 13 éves kor közé esik [14, 
15] (3. ábra). Fogásprognózisként kimutatható, hogy a halászat jelenlegi inten
zitásának pl. felére csökkentése következtében a különböző korcsoportok 
hozama a jelenleginek 50%-ot elérő értékével csökkenhet. Ugyanakkor — főleg 
a fiatalabb korosztályokban — az egységnyi idő alatt lehalászható biomassza 
a jelenlegit 100%-kal meghaladó mértékben növekedhet. E vizsgálatok tanú
sága szerint a táplálékhálózat egyes szintjein felhalmozódó, többlethozam
ként hasznosítható energia mennyiségi megismerése a természeti készletek 
kihasználási stratégiájához és az ökoszisztéma védelméhez egyaránt nélkülöz
hetetlen. Bizonyos ismérveiben teljes rendszernek tekinthető ökoszisztéma 
diverzitásának, stabilitásának és rugalmasságának (resilience) kutatása a tó 
biológiai történéseinek globális ismeretéhez elsőrendű fontossággal bír. A hal
hozamok és az eutrofizációs folyamatok ok-okozati kapcsolatainak felmérése 
elkövetkező vizsgálatok feladata.
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RECENT RESULTS OF ICHTHYOLOGICAL RESEARCH 
OF LAKE BALATON AND ITS PERSPECTIVES

P É T E R  B I R Ó

Studies on fish stock and vital functions of different fish species inhabit
ing the lake, already formed an integral part of the scientific exploration of 
Lake Balaton since the turn of this century. The aim of autecological studies 
started during the 1950s and that of synecological ones in course since the 
1960s was to clear up the quantitative relationships of various organisms taking 
part in the foodweb, as well as their trophic connections and participation in 
the material and energy flow of the lake. Following the mass fish kill in 1965, 
beyond the caused loss, the scientific and public demand arisen in connection 
with the apparent changes in biological conditions of the lake have had a 
pressing effect on the studies of this field in ecological aspects.

Based on previous publications this review is aspired to present and 
evaluate recent results achieved in various subjects of ichthyology du 'ing the 
last decade, as well as to outline the perspectives of this field.

Faunistics

In spite of the increasing number of introduced exotics or spontaneously 
appearing Ponto-Caspian elements, faunistic records showing the alterations 
in the species composition of the fish fauna inhabiting the lake can hardy be 
found since that time following certain changes in the fauna took place during 
the 1930s.

In 1970, the presence of 15 fish species in Lake Hévíz and its outlet have 
been detected. Among them the mosquito fish (Gambusia affinis B a i r d  et 
G i r a r d ) ,  acclimatized in 1938, was taxonomically revised as G. affinis ssp. 
holbroolci G i r a r d  ( B i r ó , unpubl.).

Earlier the presence of 42 fish species was known in Lake Balaton and 
its drainage system [17]. Until 1972, five new elements enriched the fish fauna 
and the number of species presently known is 47. In 1970, the appearance and 
rapid spreading of Neogobius fluviatilis P a l l a s , a Ponto-Caspian goby in 
Lake Balaton, being its most western occurrence in centralEurope was observed 
[ 6 ,  10]. In 1971, Pseudorasbora parva ( S c h l e g e l ) as an undesirable, passively 
introduced exotic with Chinese grass-carps got into our lake from the nearby 
fish-ponds of Zardavár in the district of Fonyód [4],

Our knowledge on Trematodes, Cestodes, Nematoidea, Acanthocephala, 
etc., parasites of Balaton fish as host animals, became more detailed during 
the parasitological investigations actually qualified as faunistics. Some new 
species for the fauna of Lake Balaton were described and listed [26, 27, 28, 29, 
30, 32]. The parasitic copepods were studied [34] and the contamination by 
internal parasitic worms of ruffe (Gymnocephalus cernua L.) was estimated [33].

Food and food-chain studies

The ruffe (Gymnocephalus cernua L.) is stated to be an important member 
involved the food-chain leading to pike-perch (Stizostedion lucioperca L.), the 
top-predator of the lake. Analyses of stomach and intestinal contents [33]
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showed that mostly mud-living and epiphytic Cladocerans, Cyclops spp., as 
well as Diptera species (chiefly Chironomids) occur in their food. As compared 
to Tölg’s data [36], the ratio of Amphipods in the food decreased, conversely 
that of Diptera doubled, which change may indicate the eutrophication of the 
lake. Spatial and seasonal differences observed in the contamination by internal 
parasitic worms and in the quality of food showed a close relationship with 
the rate of growth.

It is well known from earlier studies of T ö l g  and W o y n á r o v i c h  that 
the pike-perch stock of Lake Balaton is “underfed” . Its food-chain is incom
plete showing interruptions during the early stages of development of which 
consequence could be demonstrated by slow and uneven growth. To register 
the changes within the period since that time on, stomach-content analyses 
of pike-perch fry drew attention to the different food-supplies of reed-grass 
stands and that of lake areas uncolonized by macrophytes [35]. I t has been 
established that pike-perch fry feeding on quantitatively and qualitatively 
richer macrofauna of the reed-grass stands can turn to predation earlier and 
under favourable circumstances contrary to those inhabiting uncovered water 
areas. Partly it can be an explanation for the “unbalanced growth” experienced 
in fry [7].

The food-turnover of pike-perches having 300—500 g body weight have 
been estimated by analyses of some five thousand stomach contents carried 
out over five years. Direction and depth of modifications took place after 1965 
in the food-composition of Balaton pike-perch were cleared up, and in addition, 
reliable quantitative data concerning the food consumption were obtained 
[2, 8, 16]. I t could be established that the food consisted of about 10 fish 
species with the dominance of bleak (Alburnus alburnus L.), ruffe (Gymno- 
cephalus cernua L.) and the own fry of pike-perch. Five fish species registered 
for the first time enriched the food of pike-perch. Among them the increasing 
ratio of Neogobius fluviatilis P a l l , was characteristic.

The daily food consumed reaches as a rule 1 per cent of the body weight 
of a 3-year-old and older pike-perch. About 64 per cent of the energy of food 
annually consumed by the 3—9-year-old catchable stock was utilized for 
respiration. About 15 to 16 per cent of it was used for production of flesh 
(growth), and only 1.5 per cent of it was used annually for reproduction accord
ing to the assessed energy requirement of active metabolism of the stock [11,12].

The mass fishkill in 1965 also drew our attention to the accumulation 
of pesticides along the food-chain. Among the residue components detected 
in various fish tissues by thin-layer chromatography, the highest amounts 
were represented by DDT and its decomposition substances, DDE, gamma- 
HCH, and an unknown factor. Among the organs and tissues, respectively, 
fatty tissues have accumulated the highest amount of pesticide residues, 
followed by the liver, eggs and meat [1].

Recent fishkill in Lake Balaton (1975) accounts for studies to a greater 
extent on physiological action-mechanisms and pathological effects of pesti
cides, as well as heavy-metals getting into the lake. The extension of spectrum 
of biotests (bioassay) started for pragmatism of fishkills is also indispensable 
from the point of water-quality protection.

The question of interspecific competition along the food-web has arisen 
in connection with regular stockings of eel (Anguilla anguilla L.). Analyses 
of gut contents of eels of various size and age collected at the littoral zone
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and open water areas showed that there is a sharp difference between the 
main food of the eels living in the littoral zone and those inhabiting the open 
water areas [9]. In the littoral zone among the epiphytic animals various 
crustaceans (Asellus, Dicerogammarus spp., Corophium, Limnomysis) constitute 
the main food, whereas they have no practical importance in the open water 
(1 — 1.5 km off shore),

They are replaced by larvae and pupae of Chironomus ex gr. plumosus 
L. representing a significant biomass, and besides these the ratio of molluscs 
(Lithoglyphus, Dreissena) and fish are also increased in the food of eels ( Fig. 1). 
Eel production especially at the open water of Keszthely Bay is decisively 
based on mud of high organic detritus content by the mud-consuming Chiro- 
nomids. Among others it is also one of the starting points of the food-web 
leading to pike-perch. Actually the food-supply in the littoral-zone has a 
decisive importance in respect of the development of fish fry. Food pauperiza
tion of this region has been indicated by some signs induced by overall results 
of biotic and abiotic effects. Consequently, the overstocking of the littoral zone 
with competitive species may result in the formation of unfavourable trophic 
relations.

The rapid eutrophication of Lake Balaton ensures favourable feeding 
conditions for grass-carps. During the analyses of gut contents of 30—50 cm 
sized white grass-carps (Hypophthalmichthys molitrix Val.), acclimatized in 
the lake, it has been established that besides phytoplankton, the main food 
item up to one-year-old stage, they also consume zooplankton (Rotatoria, 
Crustacea) in a significant extentabove 300 g body weight (PoNYi.pers. comm.).

Gas chromatographic analyses on fatty-acid composition of Balaton 
fishes contributed to a more detailed understanding of the material transport 
along the food-web. It was demonstrated that the fatty-acid composition of 
planktonic crustaceans is greatly similar to those of fishes suggesting that the 
bulk of the fats in fishes originates in the crustacean plankton [23, 25]. Accord
ing to further experimental studies carried out on the effects of some adrenergic 
blocking agent on the mobilization of fatty acids it was supposed that catechol
amines trigger their effect on the free fatty acid production in adipose tissues 
of fishes through the same adenyl cyclase-CAMP system by which they stimu
late the lipolysis and glycogenolysis in mammals [20]. Studying the dynamics 
of fatty acids in the “phytoplankton — crustacean plankton — fish” food- 
chain it has been found that the distribution of linoleic and linolenic acids in 
the fatty acids of herbivore planktonic crustaceans and that of plankton-feed
ing fish is very similar to those values found in phytoplankton [21, 22].

The trophic relations explored so far press for the earliest possible 
estimation of the natural food-supply of Lake Balaton that quantitatively 
has been unknown as yet.

For modelling the trophic aspects of the ecosystem of Lake Balaton 
suffering ever increasing environmental damages, moreover, to characterize 
the niche of various fish populations, a more intensive investigation of the 
pathways of material- and energy flow as well as their accumulation through 
the successive trophic levels would be necessary.
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Population dynamics

To the better understanding of population dynamics of fish inhabiting 
Lake Balaton, studies carried out during the years 1968—1976 are of great 
importance. These resulted in the better knowledge of population structure, 
growth, mortality, average biomass and rate of annual production of several 
fish species making the quantitative description of some basic population 
parameters possible.

Following the year 1965, the population number of ruffe (G ym n o cep h a lu s  
cern u a  L.) has drastically decreased in Lake Balaton. According to scalimetric 
measurements carried out on specimens collected at various water areas of 
Lake Balaton during 1969—1970, it was shown that their rate of growth is 
slow as compared to those observed in other waters of Europe. Ruffes in Lake 
Balaton have nearly the same growth constant during their first 4 years of 
life. Annual mortality of one- to three-year-old specimens, consisting the over
whelming majority of the population, surpasses 90 per cent [5]. Parasitic 
effects are also influencing their growth [33].

The population size of bleak (A lb u r n u s  a lb u rn u s  L.), the main prey-fish 
for pike-perch, has also decreased during the last couple of years. According 
to observations carried out on more than one thousand specimens, the size- 
structure of the population showed in spring a bimodal distribution which 
after a summer compensation was transformed to asymmetrical. The bulk 
of the stock is consisted of one- and two-year-old specimens. On the basis of 
standard lengths back-calculated from the annuli of scales, the growth of 
bleak in Lake Balaton is slow even in European relations. As compared to 
previously published data its slower growth may be the probable result of the 
pauperism in zooplankton and that of the littoral food-supply, as well as inter
specific competition. Annual mortality of the population consisted of 1 -5 - 
year-old fish is about 74 per cent and the rate of production (P/B) is high, 
about 72 per cent, respectively [13].

The grow th of N e o g o b iu s  f lu v ia t i l i s  P a ll , in Lake B alaton  was found to  
be relatively  fast [10].

The results of growth investigations carried out on pike-perches (S tizo -  
s te d io n  lu c io p erca  L.) indicate that in certain stages of development they are 
unable to find enough food of suitable size and quantity. The generally slow 
growth of pike-perch fry during its change to predation, when the growth 
compensation due to density dependent and size-selective mortality was 
observed, is attributable to undernourishment. Pike-perch fry in Lake Balaton 
may be grouped on the basis of their individual growths — possibly depending 
on food habit — into three size groups [7]. Rate of production is relatively high 
(P/B =  178 per cent) and their average monthly mortality is also rather high 
(89 per cent). The average biomass of fry which survived and turned to preda
tion (aged two-summer-old) is low [11, 12].

Sexually mature pike-perch in Lake Balaton usually attained 1 kg body 
weight after the fifth year of their life [3]. Annual mortality for the part of 
population exploited by commercial fisheries (age-groups 3-j- to 9 +  ) was 65 
per cent and the biomass varied between 6 and 13 kg/ha, respectively. Their 
estimated population density was 10—20 pike-perch/ha. Annual production 
of the mean biomass is 50 per cent, and the gonad production reaches about 
10 per cent of this total. It can be shown that about 0.065 per cent of organic
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matter produced by plankton algae was transformed to pike-perch flesh 
and gonads.

Accordingly, there is a great energy loss along the extended and dis
continuous food-chain. The estimated population parameters made the de
scription of the balanced equation of energy flow through the pike-perch popula
tion possible [11] ( Fig. 2).

I t has been observed that, even in European relations, a relatively fast 
growing bream (Abramis brama L.) population inhabits Lake Balaton. As com
pared to earlier data the faster growth is an evident result of eutrophication 
and that of quantitative increase of zoobenthos in the open waters. For the 
part of population consisted of 3 —7-year-old individuals, the annual mortality 
was 62 per cent and the rate of production (P/B) proved to be about 73 per 
cent [19]. It also could be observed that breams invaded with plerocercoids 
of Ligula intestinalis especially during their first five years of life stunt in 
growth as compared to the sound specimens [24].

The spatially different, but usually intensive growth of 3—11-year-old 
asps (Aspius aspius L.) can be explained by differences in water quality. 
Annual mortality is 48 per cent and their rate of production is low, about 29 
per cent, respectively [18].

Sporadic observations attest an extreme fast growth of white grass- 
carp (Hypophthalmichthys molitrix Y a l . )  in Lake Balaton.

Observations on the exploitation of fish stocks: 
yield-per-recruit estimates

Alterations in population structures of pike-perch and bream after 1965 
referred to an intensive exploitation. In order to estimate the effects of com
mercial fisheries influencing the population dynamics the basic population 
parameters, recorded commercial landings and data on fishing effort were 
studied. Based on these data, fish population models independent within the 
lake ecosystem itself can be constructed. Knowing their “inflection points” 
these naturally regulated systems partly can be transformed into semi-artificial 
ones that are more or less available to be regulated by man. To protect the 
fish fauna of Lake Balaton and to optimalize its exploitation by commercial 
fisheries an elaboration of such a strategy is needed according to which the 
exploitation of the pike-perch and bream stocks can be modified towards the 
maximum sustainable yield or optimum surplus yield. Thus the fishing activ
ity becomes adjustable to the concrete productive potential of the fish stocks 
of Lake Balaton. These studies would have extreme significance because of 
biotic and environmental changes concerning the optimal functioning of 
the ecosystem.

Summarizing the results obtained, it can be established that the amounts 
of pike-perch and bream caught at different areas of the lake are considerably 
different, however, their proportion in the total annual catch is basically 
constant. Based on the yield-isopleth curves determined according to the 
“dynamic pool model” described by B e v e r t o n  and H o l t , and by R i c k e r , it 
has been found that these fish species in Lake Balaton can produce moderate 
yield-to-man. This fact incarnates one of the most peculiar and limnological 
characteristics for the shallow habit of our lake. The maximum yield-per-
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recruit at first capture (MSY) in pike-perch should occur between ages 9 and 
12, while that of in bream between ages 9 and 13 years [14, 15] (Fig. 3). For 
purposes of catch prognosis it can be shown that when reducing the current 
fishing intensity to its half the yield-per recruits in various age-groups are 
likely to decrease even by 50 per cent of their present value. Simultaneously, 
the increment of biomass proportional to catch per unit effort especially in 
younger generations may surpass 100 per cent of its present level. According 
to lessons drawn from these investigations the quantitative estimation of 
pathway of energy flow along the food-web, as well as its accumulation at 
various trophic levels that might become a harvestable resource to give surplus 
yield-to-man seems to have been indispensable both in the development of 
optimal exploitation strategies of natural resources and the protection of the 
ecosystem. To the global understanding of biological activity of the lake, the 
knowledge of the ecosystem in some properties as a whole is of outstanding 
significance. These main indices are the diversity, stability and resilience. The 
estimation of causal relationships between the fish yields and the processes of 
eutrophication should he an object of future investigations.

riEPCITEKTMBbl M HOBEÍÍIIIHE PE3YJIbTATbI HXTHOJIOrHMECKMX 
HCCJlEflOBAHHfl 03EPA BAJI AT OH

riETEP EMPO

M cCJieA O BaH H H  >K H 3H eA eflTejlbH 0CTH  p a3 H b IX  BHflOB p b l6 ,  pblÖHOH n o n y jlH U H H  
e ip e  b Hauane H a in e r o  c T O J ie r a a  o p ra H H u e c K H  c T a jiH  cocT aB H oM  u a c T b io  H a y H H o ro  
H 3yueH H H  0 3 . B a jia T O H . L je jib io  H a n a B iu H x c H  b 5 0 -x r o a a x  a B T S K O J io n m e c K H x , a  b 
60-x r o f t a x  B B e,neH H bix c b n ra K O J io rn q e c K M x  HCCJieAOBaHHil 6 b iJ io  H 3 y u e H H e  k o j i h -  
UeCTBeHHOrO B 3aH M 00T H 0H ieH H H  Me>KAy pa3JIH H H bIM H  0 p raH H 3 M 3 M H , y u a C T B y -  
lo m u M H  b n u ig e B b ix  u e n a x ,  h x  Tpo<[>HHecKHx C B H 3eu , a  T a iO K e BbiH C H eH H e yuacTHH 
3 T H x  op raH H 3 M O B  B oS iw eH e B e m e c T B  h  S H e p r u H . B 19 6 5 -om r o s y  b  0 3 e p e  n o r n ö j i o  
M H o ro  p b iß b i ,  9 T 0  o S p a T H J io  H a  c e 6 n  c e p b e 3 H o e  BH H M aH H e h b m h b h jio  BHAHMbie 
ß n o jio rH H e c K H e  H3M eH eH H H , n p o H c x o A H iA H e  b B a jra T O H e . 3 t o  h n o B J iH flJ io  n a  p a 3 -  
BHTHe 3T 0ÍÍ c n e p H a A b H o i l  o S u a c r a  b  3 K O J io rH H e c K o ro  n o A x o A a .

Jlannan paSoTa BKJHonaeT b ce6n onHcaHHe pe3ynbTaTOB h o bc h iiih x  h x th o - 
jiorHuecKHx HccjieAOBaHHil, npoBOAHMbix b nocjieAHeM AecHTHJieTHH, opeHHBaeT hx  
h  HaMeuaeT nepcneKTHBbi pa3BHTHH sto h  cnepnajibHOH o5a 3cth HayKH.

UccJieAOBaHHe ([»ayiibi

B 30-x roAax b p h 5 hoh  (J>ayHe 03epa npoH30uuiH 3HaHHTejibHbie H3MeHeHHH- 
BceJIHJIHCb HOBbie BHAbI pbl5 HJIH CITOHTaHHO nOHBHJIHCb 3AßCb nOHTHHeCKHe BHAbl. 
OAHaKO OüHCaHHH H3MeHHK>meHCH pblÖHOH (})ayHbI B 3T0T nepHOA BpeMeHH He 
oÖHapymeHO. B 1 9 7 0 -om roAy onncaAH 15 bhaob  pbi6, >KHBymnx b X 3 bh3ckom  03epe 
H ero BOAOCTOKe. BbiHCHHAHCb CBeAeHHH o raiw6y3HH (Gambusia affinis B aibd  
e t  G iba bd ), nocejiHBmeMcH b 19 3 8 -om roAy, ycTaHOBJieHO, hto b AeHCTBHTeiib- 
hocth  noABHA (G. affinis spp. holbrooki Gib a b d ) >KHBer b 03epe h b ero cTOKe.



172

PaHee b 03. EanaTOH h ero BOflocßopHoM mioipaAH onwcaJiH 42 BH^a pbi6 
[17], J3,o 1972 rofla onncaHbi npTb hobmx bhaob, thkhm o6pa30M b HacTompee 
BpeMH n3BecTH0 47 bhaob pbi6, HCHBymHx b 03epe. B 1970-om roAy nopBHJicH h 
33HHA öOAbiuoH apeaA B03epen0HT0KacnHHCKHii bha, ßbiHOK-necoHHHK Neogobius 
fluviatilis P a l l . [6, 10]. B 1971-om roAy H3 npyAOB c. 3apAaBap 33Be3AH BMecTe 
c pacTHTeAbHOHAHbiMH pbißaMH copHyw pbiÖKy Pseudorasbora parva [4].

B xoAe napa3HT0H0FHHecKHx HCCAeAOBaHHil, KaK oahoh H3 <|)opM hccjicao- 
BaHHH (})ayHbi, MHoroe cTajio H3BecTHbiM 0 napa3HTax pbi6, takhx KaK Trematodes, 
Cestodes, Nematoidea, Acanthocephala h t. a. MHorne napa3HTbi onHcaHbi Bnep- 
Bbie [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]. ilpoBeAenbi HccneAOBaHHH napa3HTHpyioipHx 
bhaob KonenoA [34], a TaK>Ke h 3apa>KeHH0CTb napa3HTaMH epm a (Gymnocephalus 
cernua L.) [33].

H 3yneHH e fihluh b iiHipeBoii n en n

BawHbiM HJieHOM b nnmeBOH penn, HAyrnen no B03pacTaioipeH, ajih xnmHHKa 
cyAaKa (Stizostedion lucioperca) hbiih ctch  epm (Gymnocephalus cernua). IdpH 
H3yneHHH coAepwHMoro nHipeBapmrejibHoro TpaKTa epma ycTaHOBHAH [3 3 ], mto 
caMoii b 3>kh oh  nnipeH A-nh Her° hbahiotch  >KHBymHe Ha AHe 03epa KAaAopepu, 
pHKJioncbi h ah m hh kh  ABVXKpbiAbix HaceKOMbix (rAaBHbiM o6pa30M, Chirono- 
midae). Ilo cpaBHeHHio c 6 0 -m h  roAaMH b nnipe epma koahmcctbo Amphipoda 
yMeubmHJiocb, a koahmcctbo x h po h o m h a  yBejiHMHnocb b Aßa pa3a. H3MeHeHHe b 
nniueBOM cneKTpe M0>KeTyKa3bmaTb Ha3BTpo<])H3apHio 03epa. CyipecTByeT TecHan 
CBH3b MewAy pocTOM epma b pa3AHMHbix nacTHx 03epa h nopaweHHOCTbio 
KHmenHbiMH napa3HTaMH, a T3K>Ke Me>KAy KanecTBOM nnipn, KOTopoe H3MeHneTCH 
no ce30HaM h MeciaM o6 h t 3 h h h .

H3 paHHHx paöoT H3BecTno, mto nonyjiapHp cyAaKa «hh3ko HaKopMJieHHan». 
B nanajibimix ctbahax pa3BHTHH ero nnmeBoil penn HMeeTcn npoSea. 3 to mo>kho 
npocneAHTb no MeA-neHHOMy h HepoBHOMy pocTy cyAaKa. MccAeAOBaHHH, npoBe- 
AeHHbie c Tex nop [35], o6paTHAH BHHMaHHe Ha pa3Hyio nHipeByro oöecneneHHOCTb 
B THHOBbIX H ÖeCTHHOBblX MaCTHX 03epa. AßTOp A3HH0H CT3TbH yKa3biBaeT Ha TO, 
mto b THHOBbix nacTnx 03epa nepexoA MOAOAH cyAaKa Ha xhiphmh o6pa3 >kh3hh 
npoHcxoAHT 6bicTpee, TaK KaK oh nnTaeTcn HMeioipeHCH 3Aecb KanecTBeHHO h 
KOAHnecTBeHHO öoraToií bhahmh maKpoifiayHOH. MoAOAb, WHByipan b 6ecTHHOBbix 
nacTHx BOAOeMa, no3AHee nepexoAHT k xHipHHMecTBy. Otmhcth sto mo>kct nocjiy- 
>KHTb OÖLHCHeHHeM npHMHHbl pOCTa MOJIOAH.

n p n  H3yneHHH 5 thchm >KeAyAKOB cyAaKOB, BecoM 300—500 r., onncaAH 
oÖMeH nHTaTejibHbix BemecTB. YAajiocb perHCTpnpoBaTb H3MeHeHHH [1] b nHTa- 
hhh h nnipeBOM cneKTpe cyAaKa, npoHcxoAmpne nocne 1965 r. JJanee onpeAeJiHJin 
KOJiHnecTBeHHbie noKa3aTejiH nnTaHHH cyAaKa [2, 8, 16]. Ha ochob3hhh pe3yjib- 
TaTOB 3THX HCCJieA0B3HHH yCT3H0BHJIH, MTO nHIHy CyAaKa COCTaBJIHIOT 10 pa3-
ahmhhx bhaob pbiö. floMHHHpyioT B nnipe cyAaKa cneAyiomne: yKnen, epm h hx 
moaoahhk. B >i<ejiyAKe cyAaKa oÖHapywHAH 5 hobhx bhaob pbi6. CpeAH hhx 
Neogobius fluviatilis P a ll . HMeeT öoabuioe 3iiaMenHe b rinmeiiOM cneKTpe 
cyAaKa. CyAaK, >KHBymwH b 03. EanaTOH, cTapme B03pacTa Tpex act okcahcbho 
npHHHMaeT nnmy b pa3Mepe 1% ot Beca coöcTBeHHoro Tena. lipoMHCJiOBbie cTaAa 
cyAaiea b B03pacTe 3 - 9 JieT pacxoAyiOT 64%  BceHSHeprHH Ha AbixaHHe, 15— 16% 

- Ha npnpocT Tena h Bcero 1,5% — Ha reHepaTHBHbin o6mch [11, 12].
THßeAb pbi6 b 1965-om roAy oSparana BHHMaHHe Ha aKKyMyjippHio necra- 

Phaob b nHipeBOH penn. C noMOipbio MeTOAa tohkocaohhoh xpoMaTorpaijmn H3
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T K a H e ß  p a 3 H b ix  bhaob p b i6  B bipeA eH O  ö o A b iu o e  koahacctbo X lf lT  h e r o  p a c n a p a  
Í I J ] ,E  h y - H C H .  C a iw o e  B b ic o K o e  c o p e p w a H H e  n e c ra p H A O B  6hjio b w u p o B o i t  T K aH H , 
3 aT eM  b n e ^ e H H , H K p e  h b M u c e  [1 ]. C a iw a n  noc jreA H H H  r a ö e j i b  p b i6  b 0 3 . B a jia T O H  
(1975  toa) o ö o cH O B b iB aeT  H eoöxopH M O C T b ö o n e e  3<})(})eKTHBHoro H 3yA eH H H  n o c T y -  
ITAeHHA H aK K yM yA A U H H  neCTHpHAOB H TA>KeAbIX M eT3A A 0B , M exaH H 3M O B HX A e il-  
CTBHH H naTOAOTHHeCKHX IlOCJieACTBHH. H a A a A H  npOBOAHTbCH ÖHOTeCTHpOBaHHA 
c  p e n b i o  BbiHBJieHHH npH H H H bi rn ö e A H  p b iß b i.  P a c u in p e H H e  c n e K T p a  3thx H c c jie -  
AOBaHHH HeOÖXOAHMO T3K>Ke C TOAKH 3 p eH H H  C O xpaH eH H H  K aA eC TB a BOABI.

n p H  HHTpOAypnpOBaHHH y r p n  B 03. BajiaTOH B03HHK B onpoc 0 B03M0W- 
HOCTH Me>KBHAOBOH nHipeBOH KOHKypeHU(HH. AHaAH3HpOBaAH nHipeBOH TpaKT 
y r p e i l  pa3 H o ro  pa3M epa h B 03pacTa, OTJioBJieHHbix b npHÖpe>KHOH h b otkphtoh 
aacth 0 3 ep a . A h3ah3 n o K a3 an , ato n n ip a  b OTKpbiTOH h b npnöpoK H O H  AacTH 
BOAoeMa CTporo pa3AHAaeTCH [9 ]. B npHÖpoKHOii 30He nnipeH  y r p p  rjiaBHbiM 
0Öpa30M c a y w a T  paKH Asellus, Dicerogammarus s p p . ,  Corophium, Limnomysis. 
T o rA a  KaK Ha paccTOHHHH ot ö e p e ra  Ha 1 0 0 0 — 1500 m. KaK n n ip a  ohh n e  HMeroT 
3HayeHHH. B stoh AacTH 0 3 ep a  AHirib n n iu a  y r p n  coctoht H3 ahahhok xhpohomha 
(Ghironomus e x  gr. plumosus), moaaiockob (Lithoglyphus, Dreissena) h pbi6 
(Puc. 1).  B KecTxeücKOM ö a c c e im e  npopyK pH io  y r p n  a sk it  rnaBHbiM o ß p a 3 0 M  
XHpOHOMHAH, npOAyKpHH KOTOpbIX BbICOKaH B CBH3H C ÖOraTbIM COpep>KaHHeM B 
H ue opraHHHecKHx BeipecTB. M e w p y  npoAHM, nocAeAHHe hbahiotch oahhm h3 
hctoahhkob nm p eB o ü  p e n n , H pyipeií B HanpaBAeHHH k cyA aK y. OöecneqeHHOCTb 
nH ipefí npuöpew H O H  30hh c toakh 3peHHH pocT a moaoam pbi5 HMeeT nepBOCTeneH- 
Hoe 3HaAeHHe. B pe3yA bTaTe peHCTBHH ÖHOTHAecKHx h aÖHOTHAecKHx cjiaKTopoß 
oßecneneHHOCTb n u ip e n  b 03epe yM eH biuaeT cp. noaTOM y y n A o raeH H ap  nocaA K a 
KOHKMpnpyromHx b n n ip e  bhaob p u ß  mojkct npHBecTH k H eÖ A aronpH m m iM  
TpO(J)HAeCKHM yCAOBHAM.

r iH m e B b ie  ycA O B H A  p a c T H T e A b H O p p u b ix  p b iö  0 3 e p a  B aA aT O H  0K a3biB aioT C H  
Ö A arO npH H TH bIM H  B CBH3H C ÖbICTpOH 3B T pO (|)H K apH eH  0 3 e p a .  P fe y A eH H e KHLUeA- 
H o r o  T p a K T a  H H T p o p y p H p o B a H H O ro  b o 3 e p o  ö e A o r o  TO A C TonoÖ H K a (Hypophthal- 
michthys molitrix V a l . ) ,  n 0 K a 3 a A 0 , ato ocoöh (aahhoh 3 0 —50 cm.) ao o p -  
H O A eT H ero  B 0 3 p a c T a  n rn ra ioT C A  (j)HToriAaHKTOHOM, a  ocoöh, B ecoM  ö o A e e  300 r., 
y>K e b 3H aA H T eA bH 0M  KOAHAecTBe n o e A a io T  h 30 o n A aH K T O H  ( R o t a t o r i a ,  C r u s t a c e a )  
(rto H M  —  y c T H o e  c o o ö rp e H H e ) .

H3yAeHHe cocTaßa >khphhx  khcaot c noMOipbio MeTOAa ra30Boii xpoMaTo- 
rpa<|)HH y pbiö EanaTOHa paao B03M0>KH0CTb öoAee toaho onpeAeAHTb noTOK 
BemecTB b nHipeBbix pennx. YcTaHOBHAH, ato cocTaß wnpHbix khcaot pbiö oneHb 
noxow Ha TaKOBoü y paAKOBoro nAaHKTOHa. 3 to yKa3bißaeT Ha to, ato pbiöbi 
WHpHbie KHCAOTbl noAyAaioT B OCHOBHOM H3 paAKOBOTO nAaHKTOHa [23, 25], 
M3ynanH AeifcTBHe neKOTopbix aApenoreHHbix TopM03HipHx BeipecTB Ha moöhah- 
3apHK) >KHpOB. no 3THM AAHHblM yCT3H0BHAH, ATO K3TeX0AaMHHbl, Aepe3 CHCTeMy 
adenyl cyclase —CAMP, yMeHbiuaioT np0H3B0ACTB0 cboöoahmx wnpHbix khcaot b 
>KMpOBbIX TK3HAX. ŰAHaKO y MAeKOnHTaiOIHHX K3TeX0AaMHHbl CTHMyAHpyiOT Te 
we npopeccbi [20], MccAepyp AHHaMHKy wupHbix khcaot, b nHipeBOH penn 
(JiHTonAaHKTOH-paAKOBbiH nAaHKTOH-pbiöbi, cpenaAH BbiBOA o tom, ato pacnpepe- 
AeHHe AHHOAeBOH H AHHOAeHOBOH KHCAOT ß >KHpa.X (j)HAbTpyK)LPHX paAKOB H pblÖ, 
nHTaroipHxcH nAaHKTOHOM, noxo>Ke Ha 3HaAeHHH, noAyAeHHbie y (jiHTonAaHKTOHa 
[21, 22],

H3BecTHbie ceÜAac TpoiJiHAecKHe cbh3h TpeöyioT HeMepAeHHoro koahabct- 
BeHHoro onpepeAeHHA oöecneAeHHOCTH nnipefi 03. BaAaTOH. H coöxoahmo TaK>Ke 
HHTeHCHBHoe H3yAeHHe Ha pa3Hbix 3HepreTHAecKHx ypoBHux noTOKa BemecTB h
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3Heprnn c pejibio oöecneneHHH bo3mo>khocth MOAejiHpoBaHHH SKOCHCTeMbi Eajia- 
TOHa B TpO(])HUeCKOM OTHOUieHHH. Tai<HM06pa30M CTaHOBHTCfl B03M0)KHbIM OnH- 
caHHe poJiH  pa3JiHMHMX pbißHbix nonyjiapHH b 3K0CHCTeMe 03. BajiaTOH.

J^H H aM H K a p b iő H b ix  n o n y j iH U H ií

PaßoTbi, npoBOflHMbie b 1968—76 rr ., nocBHipeHbi ycTpaHeHHio He^ocTaT- 
KOB B n03H3HHH AHHaMHKH pblÖHblX nOnyjlHIJHH 03. BajiaTOH. 3 tH paÖOTbl BKJ1I0- 
naioT H3yqeHHe cocTaBa nonyjiflpHH, pocTa, CMepraocTH, cpeaHefó ÖHOMaccbi h 
HopMbi toahhhoh npoAyKpHH. C noMombio Bbirne yKa3aHHbix HCCJieAOBaHHÍí CTajio 
B03M0>KHbiM KOJiHuecTBeHHoe onncaHHe napaMeTpoB nonyjinpHH.

nocjie 1965 roAa MHCJienHOCTb epma b 03. BajiaTOH (Gymnocephalus 
cernua L.) pe3K0 yMeHbiuHJiacb. n o  H3yueHH0Íí b 1969—70 rr . nernye, coöpaH- 
hoh c ocoöeií H3 pa3JinqHbix wacTeü BOAoeivia, mo>kho öhjio ycTaHOBHTb, hto eprn b 
03. BajiaTOH pacTeT iweAJieHHee no cpaBHeHHio c ApyruMH eBponeiicKHMH bo- 
AoeMaMH. flo  4-x jieraero B03pacTa pocT xapaKTepn3yeTcn hachthhhbimh koh- 
cTaHTaMH pocTa. roAOBan HopMa cMepTHOcray 1—3x-JieTHHx ocoöen cocTaBjineT 
CBbime 90%  [5], H a pocT epuia bjihhiot h napa3HTHnecKHe aöhctbhh [33],

B n o c J ie A H n e  toah y M e H b u in n a c b  h HHCJieHHOCTb yKJieH (Alburnus albur- 
nus L .), K O T o p a n  hbjihctch m i m e n  ajih c y A a n a .  H c c jie A O B a H n e  thchuh o c o ö e i í  no- 
K a 3 a j in ,  hto C T p y ic r y p a  p a 3 M e p o B  y K Jie H  B e c H o ií Ö H M O A aJibH an, a n o c n e  j i e r a e H  
K O M rieH C apH H  O H a CT3H0BHTCH aCHMM eTpHHHOÍÍ. n o n y j I H lJ H H  y K Jie H  B OCHOBHOM 
C0CT3HT H3 1— 2-X JieTH H X  0 C0 6 e ÍÍ. n o  OÖpaTHOM y BblHHCJieHHIO p o c T a  c  no- 
M o m b io  n e m y H H b ix  K O Jiep  n o j iy m u iH  p e 3 y j ib T a T ,  c o r j ia c H O  K O T opoiw y y i c i e n  b 03. 
B a jia T O H  p a c T e T  TaK>Ke M eA JieH H ee n o  c p a B H e H H io  c  eB p o n e iic K H M H  BOAoéM aM H. 
n pH H H H O H  M e A JieH H o ro  p o c T a  MO>KeT cjiy> K H T b y iw eH b in eH H e  K O Jin n e c T B a  n m i m  b 
n p n 6 p e > K H 0 H 3 0 H e , n p e jK A e  B c e ro  3 o o n jia H K T O H a , a T a x w e  n n m e B a n  K O H K y p e H p m i 
A p y r n x  bhaob p b ié .  CM epTH O CTb 1— 5 -JieT H H x  n o n y j in p H H  c o c T a B jm e T  74%, npo- 
n o p p H H  npoA yK U ,H H  (P/B) B b ic o K a n , okojio 72% [13].

P oct (Neogobius fluviatilis P á ll .) b 03. BanaTOH OTHOCHTejibHO öbicTpbin 
[10], I43yneHHe pocTa mojioah cyAaxa yKa3biBaeT Ha Ae4)H14HT hhujh no pa3Mepy 
h KOJiHnecTBy b OTAejibHbix CT3AHHX pa3BHTHH. PIpH nepexoAe MOJIOAH CyAaKa 
Ha XHIH,HbIH 0Öpa3 >KH3HH HaŐJHOAaeTCH MeAJieHHblH POCT. B 3T0 BpeMH npOHC- 
xoaht KOMneHcapHH pa3MepoB Tejia. n o  pocTy OAHOJieTHioio MOJiOAb mojkho pa3Ae- 
jiHTb na Tpn rpynnbi [7], PIpoAyKUHH mojioah OTHOCHTejibHO BbicoKan (P/B =  
=  178%). BbicoKan TaioKe MecminaH CMepTHOCTb mojioah (89%). BeceHHHH 
ÖHOMacca 3HMyiomeH mojioah, nepemeAiiieH Ha xhihhhh o6pa3 >kh3hh, —  hh3K3h 
[ 11, 12].

CTapuine ocoöh AOcraraioT Beca 1 Kr jinuib nocjie 5-Jieraero B03pacTa [3]. 
roAOBan CMepTHOCTb npoMbicjioBoro CTaAa (3—9 JieT) b cpeAHeM cocTaBJineT 65%. 
a ßHOMacca 6— 13 Kr/ra, njioraocTb hx cocTaBJineT 10—20 ocoOeH/ra. PípoAyK- 
HHH cpeAHeíí ÖHOMaccbi cocTaBJiaeT 50%, npnneM reHepaTHBHan npoByKUHH 
AOCTHraeT 10% stoto 3HaneHHH.

YcTaHOBHJin, hto Bcero jiHuib 0,065% opraHHnecKoro BemecTBa, npn3B0AH- 
Moro BOAopocjiHMH, nepexoAHT b mhco cyA aio. 3 to 3H3hht, utó b iihiucboh 
penn, HAymeií k cyAaxy, HMeioTCH öojibuiHe noTepn SHeprHH. 3HaHHe napaMeTpoB 
nonyjiHUHH AaeT B03M0>KH0CTb onHcaTb SHepro-TpanaJiopMapHH, HAymne uepe3 
nonyjinpHH cyAaxa, c noMoipwo öajiaHCHoro paBeHCTBa [11], (Tue. 2) .



175

n o n y j i f l i j H f l  J i e m a  (Abramis irama L.) b 0 3 . B a jia T O H  p a c T e T  ßbiCTpee no 
CpaBHeHHK) C A PyTH M H eB pO neílC K H M H  0 3 e p a M H . B bIC T pbIH  p o c T  B e c a  H p a 3 M e p O B  
HBJTHeTCH npH M bIM  CJieflCTBHeM 3B T po 4 )H 3 ap H H  H KOJlHHeCTBeHHOrO yB eA H H eH H H  
3 0 o 6 e H T o c a  O T K pbiT oíí n a c ™  B O A oeM a. ToflOBan cMepraocTb 3— 7-neTHHx nemei! 
c o c T a B J in e T  62%, a H o p M a  n p o a y K U H H  (P/B) c o c T a B J in e T  n p n 6 n H 3 H T e n b H 0  73% 
[19]. P o c t  i i e m a ,  n o p a > K e H H o ro  nnepoijepKOHAaMH nemrepa (Ligula intestinalis), 
o co ö eH H O  b B 0 3 p a c T e  n e p B b ix  5 j ie T , OTCTaeT o t  p o c T a 3 A o p O B b ix  o c o ö e i í  [24].

P o c t  3— 1 l - j i e r a n x  m e p e x o B  (Aspius aspius L . )  —  HHTeHCHBHbiH h  3 a B n c n T  
o t  M e cT a  oßH T aH H H , T o n H e e  o t  K a n e c T B a  b o a h . r o A O B a n  C M e p ra o c T b  — 48%, 
H o p M a  n p o A y K p n n  o ra o c H T e n b H O  H H 3 K an  —  o k o jio  29% [18].

E A H H H B H bie H a ß jn o a e H H H  3a p o c t o m  6enoro TOJicTOJioénKa y K a 3 b iB a io T  H a  
OCOÖeHHO ÖblCTpbIH pOCT 3T0T0 BHfla B 03. BaJiaTOH.

H3yneHHe Hcnojib30BaHHfl pbiöHbix pecypcoB

M 3 M eH en n H  n o c j i e  1965 r o A a  o p eH K H  y p o m a i m o c T H  b c T p y K T y p a x  C T a a a  
c y A a n a  h n é m a  y K a 3 b iB a io T  H a  hx HHTeHCHBHoe n c n o j ib 3 0 B a H n e .  PlpoB O A H JiH C b 
HCCJieAOBaHHH C p e ilb K )  BbIHCHeHHH BJIHHHHH npOMblCJlOBOTO AeHCTBHH H a  A ™ a -  
M H K y n o n y n m jH H .  r i p n  stom o p e H H B a n n  n a p a M e T p b i  n o n y j iH p H H  h cT aTH C TH K y 
y n o B O B . B sn o c H C T eM e 0 3 e p  pb iÖ H bie  n o n y n m j H H ,  y K O T o p b ix  bo3mo>kho M O A e jm p o - 
B aH H e CaMOCTOHTeJlbHOH CHCTeMbI, naCTHHHO MO)KHO n p e o 6 p a 3 0 B a T b  B HCKyCCTBeH- 
H O -p e ry jiH p y io m y K )  CHCTeMy. J J n n  3 T o ro  hco6xoahmo 3 H a H n e  M O A y n n p H O H H b ix  
y 3 A 0 B  p b iÖ H o ií n o n y j iH p H H . H eo ö x o A H M O  B b ip a ö o T a T b  T a n y io  c T p a T e r m o ,  n p H  
KOTOpOH BeJlH H H H a pblÖHOTO npO M blC Jia  yB eJlH H H B aeTC H  B CTO pO H y O nTH M aJIbH O rO  
H cn o jib 3 0 B a H H H  p b iÖ H b ix  p e c y p c o B .  T aK H M  o 6 p a 3 0 M , bo3mo>kho p e r y j iH p o B a H n e  
n p o M b ic n a  n o  n p o n y K p H O H H b iM  cnocoÖ H O C TH M  p b iö  0 3 . B a n a T O H , K O T O poe H M eeT 
6o n b U ]o e  3 H a n e H H e  b cb«3h c ö b icT p b iM  H 3M eH eH neM  jK H B o r a o r o  M H p a  0 3 e p a ,  a 
T a i o n e  c p e j ib io  onT H M an b H O H  p a ß o T b i  skochctcmh 0 3 . B a n a T O H .

B 3aKJnoneHHe mo>kho cKa3aTb, hto ynoBbi cyAana h néma b pa3jmnHbix 
nacTHx BanaTOHa pa3Hbie, OAHano ynacrae sthx bhaob b oöipeM ynoBe AOBOJibHO 
nocTOHHHO. Ha ocHOBaHHH n30-KpnBbix, nonyneHHbix no «AHHaMHnecKOMy mo- 
Aejno 3anaca» (BneepTOH, Tojit, PnKKep), mo>kho cna3aTb, hto H3ynaeMbie no- 
nyjiHqnn Aayx bhaob pbiö cnocoÖHbi Ha nocTOHHHyro ypomaiÍHOCTb h npoAyn- 
THBHOCTb. 3to mo>kho npHHHTb Kan B03M0>KHyK) jiHHeilHO noranecKyio xapan- 
TepHCTHKy MennoBOAHoro 03epa BanaTOH. MaKCHManbHan ypomaimocTb H a S n io -  
AaeTcn y cyAana b B03pacTe 9 —12 neT [14], a y Jiema — 9— 13 JieT [15], ( P u c .  3 ) .  
B nporH03e ynoBOB Aona3aHO, hto cnnmeHHe AaHHOH hhtchchbhocth npoMbicjia 
b ABa pa3a npHBeAeT k TOMy, hto ypomaiíHOCTb pa3Hbix B03pacTHbix rpynn mo>k6t 
CHH3HTbcn Ha 50%. TorAa Kan, ocoöchho y MJiaAmnx B03pacTHbix rpynn, 6ho- 
Macca, noTpaneHHan 3a eAHHHqy BpeMeHH, CMomeT yBenHHHBaTbc« 6onee, neM 
n a  100%. H3pe3yjibTaT0B BbimeyKa3aHHbix HCCJieAOBaHHH bhaho, hto ycTaHOBJie- 
HHe BejiHMHHbi aKKyMynHpyiomeH SHepnra Ha OTAenbHbix Tpo<])HHecKHx ypoBHnx 
HeoöxoAHMO c tomkh 3peHHH 3aumTbi 3KocHCTeMbi 03epa. PlepBOCTeneHHoe 3Hane- 
Hne HMeeT H3yneHHe pacxo>KAeiiH>i cTaÖHJibHocTH h ynpyrocra bkochctcmh pan 
rnoöajibHoro no3HaHHH ÖHOJiorHnecKHx AeiícTBHH, npoHCxoAHmnx b 03epe.

3 a A a n a  n o c n e A y i o m n x  HCCJieAOBaHHH c o c t o h t  b  H3MepeHHH c b h 3 h  npHHHHbi 
h  cneA C TB H H , MOKAy y p o > K a H H o c T b io  pu6 h  3BTpo(J)HKaiiHOHHbiM H n p o p e c c a M H .
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1. ábra. A  B a la to n  litto rá lis  z ó n á já t (1 —4) és n y íl t  v izé t (5) benépesítő  an go lnák  (A ngu illa  
anguilla  L .) táp lá lék sp ek tru m a . A .a . — A sellu s aqua ticus: A m .  — A m ph ipoda  sp .; C .p.
— Chironom us ex  gr. p lu m o su s; C.c. — C orophium  curvisp inum  f. devium ; L .b . — L im -  
nom ysis benedeni; T r . — Trichoptera  sp .; M  — M ollusca; F  — ha lfa jok; 0  — egyéb

m a ra d v á n y
F ig . 1. F ood  sp ec tru m  o f eels (A ngu illa  anguilla  L .) in h ab itin g  th e  li tto ra l zone (1 — 4) 
an d  open w a te r a reas (5) o f  L ake B a la to n . .4 .« . — A sellus aquaticus; A m .  — A m ph ipoda  
sp .;  C .p. — C hironom us ex gr. p lu m o su s; C.c. — C orophium  curvisp inum  f. devium ; L . b.
— L im n o m ysis  benedeni; T r . — Trichoptera  sp .: M  — M ollu sca ; F  — fish ; 0  — o th e r

rem n an ts
Puc. 7. CneKTp nirraHHfl yrpji (A ngu illa  anguilla  L .) b jiHTopajibHOii 30He 03epa BajiaTOH 
(1—4) h b OTKpbiTOH wacTH BOfloeiwa (5). A .a . — A sellus aquaticus; A m .  — A m p h ipoda  sp .; 
C .p. — Chironom us ex  gr. p lum osus; C.c. — C orophium  cu rv isp in u m ; L .b . — L im n o m ysis  

benedeni; T r . — Trichoptera sp .;  M  — M ollusca; F  — pbißbi; 0  — npoHHe 0CT3TKH
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"Input"
energy

transformation "Output"

Br +C Y+ Bm + Be +(Fe + U)+Re
16 +3200 cal rrr2 year- ’ 200+266+50 + 640 +2060

2. ábra. A  3 —9 éves b a la to n i fogassüllő (Stizostedion lucioperca L .) popu láció  energia- 
tran sz fo rm álásán ak  sém ája  és egyensú ly i egyenle te  (cal/m 2/év ). B  — a  fogassüllő -populá
ció p illan a tn y ilag  állandó  á llap o tú  b iom asszája ; P  — produkció ; C — táp lá lék fogyasz tás ; 
B r — u tá n p ó tlá s  b iom asszája ; Y  — hozam ; R e  — légzés; F e +  U  — k ivá lasz tá si t e r 

m ékek ; B m — e lp u sz tu lt h a la k  b iom asszája  
F ig . 2. T he schem e an d  its  b a lan ced  e q u a tio n  o f  energy  tran sfo rm a tio n  b y  th e  3 — 9-year- 
old p ike-perch  (Stizostedion lucioperca L .) p o p u la tio n  in  L ake  B a la to n  (cal/m 2/y e a r ) . 
B  — average  b iom ass o f  p ike-perch  p o p u la tio n  in s tan tan eo u sly  being  in  s te a d y  s ta te ;  
P  — p ro d u c tio n ; C  — food consum ption ; B r — b iom ass o f re c ru itm e n t; Y  — yield ; 
R e  — resp ira tio n ; F e  -j- U  — excre ted  m a te ria ls  (feces an d  urine); B m — b iom ass of

m o rta lity
Puc. 2. Cxeiwa 3HeproTpaHC<j)opMaiiHH nonyjiflpHH cy^aica (Stizostedion lucioperca L.) (h ero 
őaJiancoBoe paiiencTBO (cal/M2/rop;). B — noeroflHHafl Snoiwacca b aaiiHUH momcht nonyayuiuH 
cygaira; P — npoayKUHji; 0  — niimcBoh pannon; B , — ÖHO.wacca nonojinenHÜ; Y — ypo- 

waHHOCTb; R e  — /u,ixanHe; Fe  +  U — (jieirajiHH; Bm — ŐHOiwacca noraßumx puö

12*
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3. ábra. H árom dim enziós hozam  izo-görbék a  B a la to n b a n  legnagyobb  á llo m án n y al ren d e l
kező dévérkeszegre (A bram is brama  L .). A  k o n tú rv o n a la k  a  k ifogásra  kerü lő , a d o tt  
é le tk o rú  dévérkeszeg á tlag sú ly án ak  v á lto zá sá t m u ta tjá k  a  h a lá sz a t in te n z itá sá n a k  függ
vényében . P -p o n t az á llom ányk ihasználás jelenlegi s z in tjé t jelzi; M S Y  — a  m ax im ális 

ta r tó s  hozam  locusa; O P T  — opt im um
F ig . 3. Y ield-isop leths for b ream  (A bram is brama  L .) h av in g  th e  g re a te s t po p u la tio n  
in  L ake B a la to n . T he con tou rs show  th e  v a ria tio n s  in  m ean  w eigh t o f  th e  ca tchab le  
b ream s o f g iven  ages in  th e  fu n c tio n  o f fish ing  in ten s ity . P o in t P  in d ica te s  th e  p resen t 
level o f  ex p lo ita tio n  o f th e  b ream  stock;! M S Y  — locus o f m ax im u m  susta in ab le  y ield ; 

O P T  — th e  p o in t o f  op tim u m  fish ing
Puc. 3. TpngnMeH3H0HHbie n30-K pnB bie B cjiyqae caiworo MHoromiCJieHHoro Buga b  03. EanaTOH 
(A b ra m is  brama Y.). KoHTypHbie jihhhh noKa3biBaiOT CBH3b mokav cpegHHM BecoM BbuiOBjieH- 
Horo Jiema gaHHOro B03pacTa h HHTeHCHBHOCTbio npoMbicjia. P  —  Hcnojifa30BaHne nonyjiBgHH b  

saHHbift MOMeHT; M S Y  — aoicyc gjiHTejibHoii ypoaoiiuocTH; O PT  — orrmMyiw



A N N 'A L. B IO L . T IH A N Y 44 1 8 1 - 1 9 8 H U N G Á R I A  1977

A BALATONI FITOPLANKTON KUTATÁS 
ÚJABB EREDMÉNYEI

H E R O D E K  SÁ N D O R

A Balaton fitoplanktonjának összetételére és mennyiségére vonatkozóan 
számos adatunk van. Az első mennyiségi adatok 1933-ból származnak [6]. 
Rendszeres fitoplankton vizsgálatok folytak a Tihany előtti nyíltvízben 1945, 
1947, 1949 és 1951-ben [19, 20, 21, 22], 1965, 1966 és 1967-ben a vizsgálatok 
kiterjedtek az egész tóra [23, 24, 25], melynek öt szelvényéről havonta gyűj
töttek mintákat. A számlálás a korábban használt Kolkwitz kamra helyett a 
hatvanas években már a modern, a fordított optika révén a kisebb termetű 
algák megfigyelésére is alkalmas Utermöhl mikroszkóppal történt.

Fentiekben csak a legfontosabb, mennyiségi adatokat tartalmazó mun
kákra utaltunk. Ezekből is látszik, hogy a fitoplankton struktúrája tekinteté
ben a 60-as évek végére a Balaton igen jól kutatott tónak számított. Keveset 
tudtunk viszont a fitoplankton termeléséről. Ezt az okozta, hogy a fitoplank
ton termelése korábban olyan alacsony volt, hogy azt 0 2 módszerrel nem lehe
te tt mérni, az érzékenyebb 14C módszerre viszont az Intézet nem volt beren
dezkedve. Ezért csak 1961 május—szeptemberben az ELTE Növényélettani 
Intézetével együttműködve mértek a 14C módszerrel termelést a Balatonban [2]. 
Ekkor Tihanynál május és szeptember között 1 m mélységben 12 alkalommal, 
a többi medencéből vett vízmintáknál összesen 2 alkalommal mérték a fito
plankton termelését.

Az elsődleges termelés vizsgálatának a tavakban közvetlen gyakorlati 
jelentősége van. A fokozott műtrágyafelhasználás és a növekvő mennyiségű 
kommunális szennyvíz hatására számos tóban jelentkeztek a rohamos eutrofi- 
zálódás jelei, a trofitás legjobb mutatója pedig az elsődleges termelés intenzi
tása [18].

1972-ben olyan vizsgálatsorozatot kezdtünk, amelyben egy-egy éven 
keresztül a tó különböző medencéiben vizsgáltuk a fitoplankton összetételét, 
mennyiségét és termelését ugyanazokban a vízmintákban [8, 9, 10, H, 12, 13]. 
1972 — 73-ban a keleti medencében a Tihanyt Siófokkal összekötő egyenesen 
Tihanytól 2 km távolságra, 1973—1974-ben a Keszthelyi-medence közepén 
levő ponton, 1974—75-ben a Szigligeti-medencében, a szigligeti kikötőtől 
5,5 km-re délre levő ponton végeztük a méréseket. 1976 áprilisában kezdtük 
meg a középső, Szemesi-medence vizsgálatát a Szemes-Ságpuszta szelvényen 
a tóközépen (1. ábra).

Tihanynál, Szigligetnél és Szemesnél 25, 100, 200 és 300 cm mélységből,
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a sekélyebb Keszthelyi-medencében 25, 100, 200 és 275 cm mélységből vettünk 
vízmintát. Ugyanezekben a mélységekben, valamint a felszíni levegőn és a 
fenéken Gemware Submarine Photometer segítségével mértük a megvilágítást.

A vízmintákból 100 ml-t az exponálásra használt normál csiszolatos üve
gekbe öntöttük át, a többit rögzítettük az algaszámláláshoz. Az exponálandó 
mintákhoz 20—20 /iCi Na214C03-t adtunk, és a mintákat abba a mélységbe 
süllyesztettük vissza, ahonnan származtak. A mintákat négy déli óra hosszat 
(10h—14h) exponáltuk a tóban, majd sötét dobozban a laboratóriumba szállí
tottuk őket. Az algákat membrán szűrőre szűrtük és folyadék szcintillációval 
mértük radioaktivitásukat. Meghatároztuk a víz összes szénsavtartalmát. 
Ebből és az algák radioaktivitásából kiszámítottuk a fotoszintézis során meg
kötött szén súlyát. Az egyes vízrétegek termelését összeadva kaptuk az alap
területre számított termelést, az expozíció alatt kapott értékeket pedig a nap
pal hossza mínusz két óra időtartamra extrapolálva becsültük a napi termelést.

Az algákat T a m á s  G iz e l l a  Utermöhl mikroszkóppal számlálta és a sejtek 
térfogatából számította ki a fajok és az egész fitoplankton biomasszáját.

A fitoplankton tömege és összetétele

A fitoplankton tömegére kapott újabb adatokat összevetve a korábbiak
kal mindegyik medencében emelkedő irányzatot látunk (2. ábra). Tihanynál 
az emelkedés 1965 és 1972 között négyszeres volt. A két délnyugati medencé
ben (Keszthely és Szigliget) a fitoplankton tömege többszörösen felülmúlta 
a Tihanynál talált értékeket. A maximális algatömeg Tihanynál 5, Keszthely
nél 13, Szigligetnél 17 g/m3volt. A fitoplankton összetételében is jelentős különb
ségek vannak az egyes medencék között. Tihanynál a korábbi évekhez képest 
nem találtunk feltűnő minőségi változást. Télen és tavasszal a planktont a 
kovamoszatok uralták, és ezek közül 1972-ben — ugyanúgy mint a negyvenes
hatvanas években — a Cyclotella bodanica tette ki a legnagyobb tömeget. 
Minden nyáron egyértelműen a barázdás moszatokhoz tartozó Ceratium hirun- 
dinella dominált, ősszel a fitoplankton tömege nagyságrendnyit esik, ilyenkor 
különböző fajok jelenthetik a viszonylag nagyobb tömeget. Keszthelynél és 
Szigligetnél a 60-as években a tavaszi plankton képe még hasonló volt a tiha
nyihoz, nyáron azonban már 1965-ben a Melosira granulata fonalas kovamoszat, 
1966-ban az Aphanizomenon flos-aquae kékmoszat okozott vízszineződést. 
Az elsődleges termelés mérésével párhuzamosan végzett algaszámlálások sze
rint a Keszthelyi medencében 1973 júniusában a Cyclotella bodanica és egyéb 
kovamoszatok uralkodtak, a tavaszi kép tehát hasonlított az előző évekéhez. 
Július elejére a Ceratium hirundinella jutott uralomra, július közepén viszont, 
amikor a legnagyobb termelést mértük, nagyon erős Aphanizomenon flos- 
aquae kékmoszat víz virágzást észleltünk. Augusztus—szeptemberben egyértel
műen a Ceratium hirundinella, október—novemberben a Cryptomonas erosa 
és a C. ovata uralkodott. 1974 januártól ismét megnőtt a Cyclotella bodanica 
mennyisége. Szigligetnél 1974 júniusában a szokásos Cyclotella bodanica-s 
későtavaszi planktont találtuk, június végére előretört a Ceratium hirundinella, 
július elején a Lyngbya limnetica kékmoszat jutott uralomra, július végétől 
szeptember végéig ismét a Ceratium hirundinella uralkodott, szeptember végén 
a meleg időben viszont újra a kékmoszatok, az Aphanizomenon flos-aquae 
és az Anabaena spiroides érték el a legnagyobb tömeget.
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1974 őszén szokatlanul nagy esőzések voltak. Valószínűleg ennek követ
keztében történt, hogy a két délnyugati medencében, ahova a Balatonba ömlő 
vizek túlnyomó többsége érkezik, és amelyek a mezőgazdasági területekről igen 
sok műtrágyát hozhattak, októbertől kezdve a Nitzschia acicularis kovamoszat 
hatalmas vízszíneződést okozott. A kovamoszat invázió valamivel hamarabb 
kezdődött a Keszthelyi-, és valamivel magasabb értéket ért el a Szigligeti
medencében. Decemberben a szigligeti részen a fitoplankton tömege 9,8 g/m3 
volt, ami példátlanul magas téli érték. Ennek több mint felét tette ki a Nitz
schia acicularis, ez a hosszú, tűszerű kovamoszat, amelynek egy sejtje mind
össze 280 /ug. Az algák mennyisége 17 millió/liter volt, ami egy nagyságrenddel 
több, mint a szokásos sejtszám.

Fényviszonyok

Vizsgálataink során azt tapasztaltuk, hogy a víz átlátszósága különbözik 
a Balaton egyes medencéiben. Tihanynál és Szemesnél döntően még a lebegte
te tt iszap mennyisége szabja meg az átlátszóságot, ezért ez igen változékony, 
ahogyan arra már korábbi adatok [4,5, 7] utaltak. A Balaton 600 km2 felületén 
erős hullámzás alakul ki, amely fenékig fel tudja kavarni a 3—4 m mély vizet. 
Erős viharban Tihanynál 1 m mélyen a felszínre eső fény 2%-át sem találtuk 
meg, hosszú szélcsönd alatt viszont 3 m mélyre is lejutott 20% fény.

Keszthelynél és Szigligetnél, ahol már az algák gátolják a fény behatolá
sát, ritkán jut le a felszínre eső fény 1%-a a fenékig. Ennél alacsonyabb meg
világítás mellett a növények légzése már felülmúlja a fotoszintézist. Korábban 
a Keszthelyi- és Szigligeti-öböl mélyebb területein is jelentős hínárállomány 
volt [15, 16]. Vizsgálataink során a mély vízben már nem találtuk meg a hiná- 
rost. A jelenséget az algák árnyékoló hatásával magyarázzuk. A korábban 
hínáros helyeken a hínárnak most jó métert kellene nőnie ahhoz, hogy odáig 
érjen, ahol már elegendő fény van a növekedéshez. A magyarázattal összhang
ban van az, hogy a sekély részeken, ahol még elég fény éri a feneket, megma
radt a hínár.

A fitoplankton termelése

A fitoplankton termelésének mind függőleges megoszlása, mind pedig 
nagysága igen különböző a Balaton egyes medencéiben (3. ábra). A termelés 
függőleges profiljának alakulása az átlátszósági viszonyoktól függ. Tihanynál 
az időjárástól függően még igen változatos alakzatokat találtunk. Erős vihar
ban a legfelső, hosszú szélcsönd alatt a legalsó mintában volt a legnagyobb a 
termelés, a leggyakrabban azonban a felszínen a túl erős megvilágítás fény
gátlást okozott, 1 vagy 2 m mélyen alakult ki a maximum és 3 m mélyen a 
fény hiány miatt már kisebb volt a fotoszintézis intenzitása. Éves átlagban 3 m 
mélyen az algák feleannyi szenet építettek szervezetükbe, mint 1 m mélyen. 
Keszthelynél az egyöntetűbbé vált optikai viszonyoknak megfelelően a függő
leges fotoszintézis profilok is egyöntetűbbekké váltak. A maximum következe
tesen a legfelső mintában volt, 1 m mélyen a termelés ennek csak kb. a felét 
érte el, 2 m mélyen csak kivételesen, a fenéken gyakorlatilag soha nem talál
tunk termelést. A Szigligeti-medence a görbék alakja szempontjából átmenetet
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képez Tihany és Keszthely között, de határozottan a Keszthelyi-medencéhez 
áll közelebb, hiszen itt is általában a maximum a legfelső rétegben volt, és az 
esetek nagyobbik részében 2 m alatt már nem találtunk számottevő termelést. 
A délnyugati medencékben a víz tehát gyakorlatilag állandó jelleggel eufotikus 
és afotikus rétegre különült el. Ez veszélyes helyzetet teremt, hiszen a felső 
rétegben termelődő szerves anyag jelentős része planktoneső formájában a 
fenékre hullik, és ott fogyaszt oxigént, ahol éppen az algák okozta fényhiány 
miatt nincs oxigéntermelés. Hosszú szélcsönd alatt ez idővel az iszapban és a 
mélyebb vízrétegekben oxigénhiányhoz és az ezzel járó ökológiai katasztrófá
hoz vezethet. A fitoplankton termelésének nagysága annyira eltér az egyes 
medencékben, hogy a 3. ábra részábráin különböző nagyságrendű léptéket 
kellett használnunk.

Az egyes medencék közötti hatalmas különbség jól látható a 4. ábrán, 
mely az alapterületre vonatkoztatott elsődleges termelés alakulását mutatja. 
Az egy négyzetméterre eső legnagyobb napi termelés Tihanynál 1972-ben 0,6, 
Szigligetnél 1974-ben 2,6, Keszthelynél 1973-ban 13,6 gramm szén volt. Elmé
leti megfontolások szerint 600 cal • cm-2 • nap-1 teljes besugárzás mellett 
a fitoplankton maximális termelése 13,7 g C • m-2 • nap-1 lehet. Bár ez a 
nagyon szoros egyezés a talált és az elméleti maximum között részben a vélet
len műve, hiszen becsléseink hibahatára ennél lényegesen szélesebb, gyakorlati 
szempontból mégis úgy tekinthetjük, hogy a Keszthelyi-medence termelékeny
sége csúcsára érkezett, ahol a tápanyagok mennyisége már nem korlátozza a 
növényi termelést.

A modern limnológia a trofitás mértékéül az 1 m2 tófelületre eső elsőd
leges termelést tekinti. A tavak elsődleges termelés szerinti besorolását Rodhe 
[18] illetve W i n b e r g  [26] munkái alapján az 5. ábra mutatja. Tihanynál az 
elsődleges termelés 96, Szigligetnél 301, Keszthelynél 831 g C • m~2 • év-1 
volt. A tihanyi érték az eutrófia kezdetének, a szigligeti az eutrófia és hiper - 
trófia közötti átmenetnek, a keszthelyi a legsúlyosabb hipertrófiának felel 
meg. Élősúlyra átszámítva Tihanynál 96, Szigligetnél 301, Keszthelynél 831 
mázsa alga termett hektáronként. A 70-es évek első felében a teljes Balaton 
fitoplankton ja évente kb. százezer tonna szenet épített szerves vegyületekbe.

Az 1961-es eredményekhez képest az 1972-es tihanyi adatok mintegy 
másfélszeres emelkedést mutattak, ebben az időszakban tehát ebben a meden
cében a trofitás viszonylag mérsékelten nőtt. Keszthelynél és Szigligetnél az 
1961-ben végzett 2—2 mérés szerint még nem volt magasabb a termelés, 
mint Tihanynál. 1973-ban viszont Keszthelynél az éves elsődleges termelés 
nyolcszor, a maximális napi termelés húszszor, 1974-ben Szigligetnél az éves 
termelés háromszor, a napi maximum több mint négyszer magasabb volt az 
1972-es tihanyi szintnél. Az 1961-es értékeket 3 m-es vízoszlopra extrapolálva 
tüntettük fel a 4. ábrán. A Keszthelyi-medence tehát, amelybe a Zala, és a 
Szigligeti medence, amelybe a többi vízfolyások zöme ömlik, gyorsabban eutro- 
fizálódott, mint az északkeleti medencék. Folyamatban levő vizsgálataink 
szerint viszont a legutóbbi években ezeknek a medencéknek a trofitása is ugrás
szerűen megnőtt, 1976 júliusában Szemesnél 1,9, Tihanynál 2,6 g C ■ m-2 •
• nap“1 termelést mértünk (6. ábra). Utóbbi érték több mint négyszerese a 

négy évvel korábban itt talált maximumnak, és a maximális napi termelésen 
alapuló beosztás [26, 14] szerint már hipertróf értéknek számít!

Több tó példája mutatja, hogy az eutrofizálódás folyamata megállítható, 
sőt — igen költségesen bár. de — meg is fordítható [1, 3, 17].
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A Balaton környéke hazánk legfontosabb üdülőterülete, melyet nyaranta 
kétmillióan keresnek fel. A Balaton rohamos eutrofizálódása megállítható, 
ha a kommunális szennyvizek zömét elterelik a tótól, a többit csak harmadfokú 
tisztítás után engedik a vízbe, ha gondoskodnak az állattartó telepek szenny
vizének megfelelő kezeléséről, ha visszaállítják a Kis-Balatont, hogy a Zala 
vize annak nádasai között megtisztulva érhesse el a Balatont, ha a közvetlen 
parti sávban megszüntetik a mezőgazdálkodást, a távolabbi területeken ész
szerűbb műtrágyafelhasználást és talajvédő földművelést vezetnek be. Vizsgá
lataink azt mutatják, hogy ezeknek a terveknek a megvalósítására csak egy 
évtized van, ha az üdülést károsító algásodást el akarjuk kerülni.

RECENT RESULTS OF PHYTOPLANKTON RESEARCH 
IN LAKE BALATON
SÁ N D O R  H E R O D E K

Many data are available on the composition and quantity of phytoplank
ton of Lake Balaton. The first quantitative data originate from samplings in 
1933 [6]. Regular investigations were carried out in the pelagial off Tihany in 
1945,1947, 1949 and 1951 [19,20,21,22]. In 1965, 1966 and 1967 these investiga
tions were extended to the entire lake [23, 24, 25], the plankton was sampled 
from five sections at monthly intervals. In these years algae were counted 
instead of the formerly used Kolkwitz chamber, by the Utermöhl microscope, 
which with its inverted optic enables the observation even of the smaller algae.

Only the most important papers, containing quantitative data could be 
cited above, but even they prove, that by the end of the 1960s as to the compo
sition of phytoplankton Lake Balaton could be counted among the thoroughly 
investigated lakes. On the other hand, we had little information on the pro
duction of the phytoplankton. I t has been too low to be measured by the 0 2 
method and the Institute was not yet equipped to perform the 14C technique. 
The 14C technique was first used for measuring production only in May—Sep
tember 1961 in cooperation with the Institute of Plant Physiology of the Eöt
vös Loránd University [2], when the production of the phytoplankton was 
determined at 1,2 occasions in front of Tihany at 1 m depth, and at 2 occasions 
in water samples from other basins.

The primary production measurements are of direct practical importance. 
The increased use of fertilizers in the agriculture and the rising amounts of 
municipal sewage waters resulted in the rapid eutrophication of many lakes, 
and the best index of the trophic state is the rate of the primary production [18].

In 1972 we started a programme to study the composition, quantity and 
production of phytoplankton the whole year around in the different basins of 
the lake [8, 9, 10, 11, 12, 13]. In 1972—1973 the station was in the Eastern 
basin two kilometres from Tihany, in 1973 —1974 in the middle of the Keszthely 
basin, in 1974—1975 in the Szigliget basin five and a half kilometres E from the 
mole of Szigliget, in 1976 in the center of the Szemes basin ( Fig. 1). At Tihany, 
Szemes and Szigliget the water was sampled at 25, 100, 200 and 300 cm depth, 
while in the shallower Keszthely basin at 25, 100, 200 and 275 cm. In these 
depths, on the surface and at the bottom the illumination was measured by
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Gemware Submarine Photometer. 100 ml of the samples were transferred into 
the flasks used for exposure, the remaining water was fixed and used for the 
counting of algae. Into the bottles used for exposure 20 /AJi Na214C03 was in
jected and they were lowered to the depths from where the samples were taken, 
and exposed for four midday hours (10h—14h). After exposure the flasks were 
put in a dark box cooled to 4—6 °C and transferred to the laboratory. Then the 
algae were separated from the water by membrane filters, and their radioactiv
ity was measured by liquid scintillation. The total carbonic acid content of the 
water was determined, and the weight of carbon fixed by the algae calculated. 
The production per surface area unit was obtained by the summation of values 
of the different layers. In order to estimate the daily production the data of the 
four-hour exposure were extrapolated to the period from sunrise to sunset minus 
two hours.

The algae were counted by dr. G. T a m á s  using an Utermöhl microscope. 
The biomass of each species and of the whole phytoplankton were determined 
by the cell volume method.

Composition and biomass of the phytoplankton

Comparing the recent data with earlier ones (Fig. 2) an increase of bio
mass appeared in the basins. At Tihany a fourfold increase was demonstrated 
for the period between 1965 and 1972. In the south-western basins the biomass 
of the phytoplankton was always several times higher than the same at Tihany. 
The maximal standing crops were 5 g fresh weight. m~3 in the Tihany basin, 
13 g fresh weight ■ m -3 in the Keszthely basin and 17 g fresh weight • m~3 
in the Szigliget basin.

Among the basins the composition of phytoplankton differs markedly. 
At Tihany in 1972 the composition was similar to those of the earlier years. 
In winter and spring the majority of the plankton were diatoms, and similarly 
to the 1940s and 1960s Cyclotella bodanica yielded the biggest mass. In summer 
Ceratium hirundinella (Pyrrophyta) prevailed. In fall, when the biomass drops 
with an order of magnitude, different species may form the greatest portion. 
In the Keszthely and Szigliget basins in the sixties the spring plankton remained 
still similar to that of Tihany, but the summer phytoplankton was very differ
ent, for in 1965 Melosira granulata caused a strong discoloration of the water, 
in 1966 Aphanizomenon flos-aquae bloom was observed. In June 1973 in the 
Keszthely basin Cyclotella bodanica and other diatoms prevailed, i.e. the spring 
composition remained similar to those of the earlier years. Early July was 
dominated by Ceratium hirundinella, while at mid-July, when the highest pro
duction was measured, a strong Aphanizomenon flos-aquae bloom was observed. 
In August—September Ceratium hirundinella, in October—November Crypto- 
monas erosa and Cryptomonas ovata dominated. From January 1974 on 
Cyclotella bodanica increased again.

In the Szigliget basin the usual Cyclotella bodanica dominating spring 
plankton was found in June 1974. By the end of June Ceratium hirundinella, 
in early July the blue-green Lyngbya limnetica, in late July and early September 
again Ceratium hirundinella dominated. The end of September was warm, and 
great biomass was formed again by blue-green algae: Aphanizomenon flos- 
aquae and Anabaena spiroides.
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In the autumn of 1974 there were heavy rains. Most of the water inflows 
of the lake reach the south-western basins. Here from October on an enormous 
Nitzschia acicularis invasion was observed, perhaps as a result of the increased 
fertilizer load. This diatom invasion started somewhat earlier in the Keszthely 
basin, but its peak appeared in the Szigliget basin, where in December the bio
mass of the phytoplankton attained an unprecedented winter value of 9.8 g 
fresh weight • m-3. More than half of this amount was formed by Nitzschia 
acicularis. This is an elongated, needle like diatom, one cell of which weighing 
only 280 fig. The number of algae was 17 million individuals per litre, which is 
with one order of magnitude higher than the usual value.

Light conditions

The transparency of the water differed in the basins of the lake. In front 
of Tihany and Szemes the transparency is basically a function of the amount 
of the suspended mud, therefore rather variable, as indicated already by earlier 
data [4, 5, 7]. The huge surface area of 600 km2 enables the development of 
strong waves swirling up the bottom of the only 3—4 m deep lake. In a storm 
at Tihany in 1 m depth the illumination was less than 2 per cent of that of the 
surface, while during a long calm 20 per cent of the light penetrated to 3 m 
depth.

In the Keszthely and Szigliget basins, where transparency is limited 
already by the algae, 1 per cent of the surface light reaches but very seldom the 
bottom. Below this value the photosynthesis is lower than the respiration of 
the plants. In earlier years dense stands of submerged aquatic plants were 
found even in the deeper areas of the Keszthely and Szigliget basins [15, 16]. 
In 1973 we found no submerged plants in the deeper water. This may be due to 
the shading effect of the phytoplankton. The submerged macrophytes should 
have to grow in the deeper parts more than 1 m to reach as much light as 
necessary for a photosynthetic rate higher than the respiration. This interpre
tation is supported by the fact that in the shallower areas, where sufficient 
light reached the bottom, the submerged vegetation persisted.

Production of the phytoplankton

Both the vertical distribution and the magnitude of the primary produc
tion differs in the different parts of the lake ( Fig. 3). The vertical profile of the 
photosynthesis depends on optical conditions. In the Tihany basin this varies 
according to actual weather conditions. The maximal production was found in 
storm in the uppermost, during long calm in the lowest samples. Most fre
quently at the surface there is photoinhibition due to excessive light, the 
maximum is at 1 or 2 m, and at 3 m the photosynthesis is significantly decreased 
by the insufficient illumination. In yearly average the algae fixed half as much 
carbon at 3 m than at 1 m depth.

In the Keszthely basin, corresponding to the more stabilized optical 
conditions, the vertical profile of the primary production became also more 
uniform. The maximum was consequently in the uppermost sample. At 1 m
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the production reached only about half of it, at 2 m production was found only 
in exceptional case, at the bottom never.

In the Szigliget basin the vertical profile of photosynthesis is an inter
mediate between those in the Tihany and Szigliget basins, but somewhat more 
similar to the situation in the Keszthely basin, as the maximum is usually in 
the uppermost layer, and in the majority of cases no appreciable photosynthesis 
occurred below 2 m. In the south-western basins the water is separated to 
euphotic and aphotic zones. This results in a dangerous situation, because the 
organic material, produced in the upper layer sediments to the bottom, and 
its decomposition consumes oxygen in a place, where due to the shading effect 
of the algae no oxygen is produced. During a long calm period this may lead 
in the deeper water and in the mud to anaerobic conditions with the corre
sponding ecological catastrophy. The production in the individual basins diverg
ed to such an extent, that in Fig. 3 scales of different orders of magnitude must 
have been used for them.

The great differences among the basins are demonstrated also in Fig. 4, 
showing the annual cycle of primary production per unit surface area. The 
maximal daily productions were 0.6 g C • m“2 at Tihany in 1972, 2.6 g C • m-2 
at Szigliget in 1974 and 13.6 g C • m“2 at Keszthely in 1973. The theoretical 
maximum of the primary production of the phytoplankton by 600 cal •
• cm-2 • day“1 total irradiation is 13.7 g C • m“2 • day-1. Even if this rather 

close agreement of the theoretical maximum and the value obtained by us 
may be ascribed in part to a matter of chance, practically the Keszthely basin 
is a water body which attained the top of its productivity, where the primary 
production is no more limited by the availability of nutrients.

Modern limnology considers the primary production per unit surface 
area as the measure of the trophic state. The productivity ranges of the trophic 
categories are given in Fig. 5 [18, 26]. The annual productions were 96 g 
C • m“2 at Tihany, 301 g C • m“2 at Szigliget and 831 g C • m-2 at Keszthely. 
The value at Tihany corresponds to a mild eutrophic production, the Szigliget 
basin is in an intermediate position between eutrophic and hypertrophic levels, 
the Keszthely basin is in the heaviest hypertrophic state. In fresh weight of 
algae the productions correspond to about 10 t  • ha“1 at Tihany, 30 t  • ha“1 
at Szigliget and 83 t  • ha“1 at Keszthely. At the time of these investigations 
the total production of the lake was about 10s t  C • year-1.

In 1972 the production at Tihany was one and a half times higher than 
in 1961, i.e. here in this period the productivity increased but moderately. In 
1961 the production in the Keszthely and Szigliget basins, according to the 2 
measurements each, was not yet higher than at Tihany. In 1973 at Keszthely 
the annual primary production was eight times, the maximum daily production 
twenty times, in 1974 at Szigliget the annual production was three times, the 
maximum daily production was four times higher than the corresponding values 
in 1972 at Tihany. In Fig. 4 the values of 1961 are extrapolated to a water 
column of 3 m. According to these data the eutrophication of the Keszthely 
basin, met by the river Zala, and of the Szigliget basin, receiving most of the 
other inflowing waters eutrophicated more rapidly than the north-eastern 
basins. However, according to the investigations now in progress, in the very 
last years the productivity of these basins suddenly increased, too. In July 
1976 the maximum daily productions were 1.9 g C • m“2 at Szemes and 
2.6 g C • m“2 at Tihany. The latter value is more than four times higher than
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the maximum found four years earlier, and according to the classification 
based on the maximum daily production [14, 26] it corresponds to the hyper
trophic level (Fig. 6).

The cases of many lakes prove that eutrophication can be stopped, and 
if it involves heavy expenses it can even be reversed [1, 3, 17].

In Hungary the Balaton region is the most important recreational area. 
It is visited by 2 million people in each summer. To stop racing eutrophication 
it is necessary to divert the major part of the municipal sewage waters from the 
drainage area of the lake, and to remove the phosphate from the remaining part 
before it reaches the lake. The manure problems of the livestock raising centres 
must also be solved. It is important to restore the Kis-Balaton, whose reeds 
are supposed to remove the silt and nutrients from the water of Zala river. 
Agriculture by the lake shore should be interdicted. Effective soil protection 
and strict control in the use of fertilizers in the whole drainage area are of pri
mary importance.

The results presented in this paper suggest that for all these projects 
we have but one decade if we want to prevent the serious deterioration of water 
quality.

HOBEfilUME PE3YJlbTATbI HCCJIEflOBAHHfl BAJIATOHCKOTO
tDMTOIUIAHKTOHA

LUAH flO P X E P O ^ E K

IdMeroTCH MHorouHCJieHHbie AaHHbie o KOJmuecTBeHHOM h KauecTBeHHOM 
cocTaBe (j)HTonjiaHKTOHa 03. B ajiaT O H . ilepBbie KOJiHiecTBeHHbie AaHHbie o ([mto- 
ruiaHKTone 6bum nojiyueHbi eige b 1933 rogy [6]. PeryjinpHO npoBOAHjmcb hc- 
CJieAOBaHHH (jmTonjiaHKTOHa b OTKpbiTOH uacTH BOAoéMa nepeA T u x a m u o  b 1945, 
1947, 1949 h b 1951 roAax [19, 20, 21,22], B 1965, 1966 h b 1967 roAax hccjicao- 
BaHHH npoBOAHJiHCb no Bceh TeppnTopHH 03epa [23, 24, 25], npoöbi Spajw e>Ke- 
MecHHHO Ha 5-th ceueHHHx. blogcneT BOAopocjieii npoBOAHJicn b 60-bix roAax, ho He 
c noMOLUbio KaMepbi KojiKBHua, a  c Hcnojib30BaimeM coBpeMeHHoro MHKpocKona 
YTepMena (Utermöhl), HMeioipero oöpaTHyio onTHKy, mto AaeT B03M0>KH0CTb noA- 
CHeTa H MeJIKHX (JlOpM BOAOpOCJieH.

Bbime yKa3aHbi TOJibKO Te paSora, KOTopue coAep>KaT caMbie namiibie ko- 
JIHHeCTBeHHbie AaHHbie, H3 KOTOpbIX BHAHO, UTÓ B OTHOmeHHH CTpyKTypbl (jlHTO- 
ruiaiiKTOHa EauaTOH, b Koupe 60-bix toaob, OKa3ajicn xopouio H3yMeHiibiM 03e- 
poM. OAHaKo npoAyKqHH (jiHTonjiaHKTOHa 6buia HccjieAOBaHa He3HauHTejibH0. 
ripHHHHOH 3T0T0 HBJIHJiaCb HH3K3H npOAyKU,HH (jiHTonjiaHKTOHa, KOTOpyiO He- 
B03M0>KH0 ÖblJIO H3MepHTb C nOMOIgblO MeTOAHKH 0 2, a AHCn0Jlb30BaHHH ÖOJiee 
TOHHOH MeTOAHKH 14C B TO BpeMH HHCTHTyT He 6bIJI OÖOpyAOBaH. n 03T0My TOJibKO 
b Maê —ceHTHÖpe 1961-ro roAa coBMecrao c HHCTHTyTOM <])H3HOJiorHH pacTeHHH 
BynaneuiTCKoro YHHBepcHTeTa 6buia H3MepeHa npoAyKgH« b 03. BaaaTOH c 
nOMOIUblO MeTOAHKH 14C [2].

B 3to BpeMH (c Man ao ceHTHÖpa) y TnxaHH 12 pa3, a  b ocTajibiibix öacceíí- 
Hax Bcero 2 pa3a onpeAejiiuiH npoAyKpHio (JiHTonjiaHKTOHa no npoßaM, B3HTbiM c 
rjiyöHHbi oahh MeTp. IdccJieAOBaHHH nepBHHHOH npoAyKUHH b 03epax hmciot 
orpoMHoe 3HaueHHe. B pe3yjibTaTe ycnjieHHoro Hcnojib30BaHHH MHHepaabHbix
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yaoöpeHHH H yBeJinqHBaiomerocH KOJmqecTBa KOMMyHajibHbix cTouHbix boa bo 
MHOTHX 03epax nOABJIAIOTCA npH3HaKH ßblCTpoß 3BTpO(])HKapHH. CaMbIM HaAOK- 
HblM nOKa3aTejieM 3BTpO(])HKapHH ABJlAeTCA HHTeHCHBHOCTb nepBHAHOH npOAyK- 
pHH [ 18].

B 1972 rosy Haqajin cepnio HCCJieAOBaHHH, c noMombio KOTopwx H3yqaAH 
cocTaB (JjHTonjiaHKTOHa, erő KOjmqecTBO, npoAyKpmo b pa3jmqHbix ßacceimax 
03epa [8,9, 10, 11, 12, 13]. B 1972—1973 ír. b boctohhom ßacceime b Asyx khjio- 
MeTpax ót TnxaHH, b 1973—1974 rr. — b pemrpe KecTxeHCKoro ßacceima, b 
1974—1975 rr. — b CnrnHreTCKOM ßacceime npoBOAHjm H3MepeHHA b qeTbipex 
KHAOMeTpax K)>KHee npnqaAa.

B anpeAe 1976 roAa HaqaTbi nccAeA0B3HHA CeMemcKoro ßacceima, a TaK>Ke 
Ha cepeAHHe ceqeHHH CeMeui-llIarnycTa ( P u c .  1 ) .

Y TaxaHH, CnrjiHreTa h CeMeuia npoßbi H3 03epa ßbum B3HTbi Ha rjiyÖHHe 
25, 100, 200 h 300 cm., a b ßonee mcjikom KecTxeücKOM ßacceime — Ha rxiyÖHHe 
25, 100, 200 h 275 cm. Ha sthx >ne rjiyÖHHax, a TaK)Ke Ha B03Ayxe h Ha AHe H3- 
MepHJiH ocBeipeHHOCTb c noMombio $OTOMeTpa (Gemware Submarine Photo
meter). B3HTbie H3 npo6 100 ma boám nepejiHBajm b oßbiKHOBeHHbie ßyTbinKH c 
npHTepTOCTbK), KOTOpbie OßblHHO HCn0Jlb30B3AH npH 3KCnOHHpOBaHHH. OcTajibnoe 
KOjmnecTBO npoßbi (jiHKCupoBajm aaa noAcneTa BOAopocneft. K ßyAymHM 3Kcno- 
HHpoBaHHbiM npoöaM AOÖaBJiHJiH 20—20 fj.C\ Na2 UC03,3aTeM hx noMeipann Ha Te 
>Ke caMbie niyÖHHbi, OTKyAa ohh 6buin B3HTM. HjinTejibnocTb 3Kcno3HU,HH npoö 
b 03epe öbura paBHa 4 qacaM (c 10 ao 14 qac.), nocne qero npoßbi AOCTaBJiHJiH b 
jiaöopaTopwo HHCTHTyTa b TeMHbix Kopoßicax. BoAopocjiH OTíjiHnbTpoBbiBanH qe- 
pe3 MeMßpaHHblH (JjHAbTp H C nOMOmbK) >KHAKOCTHOrO CpHHTHJUlflTOpa H3MepHJlH 
hx paAHoaKTHBHOCTb. OnpeAeAmm oßipee ynieKHCAOTHOe coAepwaHHe boabi. 
ConocTaBJiHH sth AaHHbie c pe3yjibTaTaMH H3Mepemm paAHoarcTHBHOCTM boao- 
pocjien, bmahcahah Bee yrnepoAa, CBH3biBaeMoro npH (])0T0CHHTe3e. CyMMHpya 
npoAyKumo OTAejibHbix boahmx cnoeB, nonyqajiH npoAyrcpHio ashhoh njromaAH. 
3HaqeHHH, nonyqeHHbie b TeqeHHe 3Kcno3HpHH, SKCTpanonHpoBann Ha npoAOJi- 
)KHTeAbHocTb cBeTJioro aha MHnyc Aßa qaca. OpeHHBanH npoAyKpHio 3a oahh 
AeHb. noAcqeT BOAopocneií npoBOAHncn rH3ejui0H TaMain c noMombio MHKpo- 
CKona Utermöhl. Hcxoaa H3 oßneMa OTAenbHbix KAeTOK, OHa BbiqHCAHAa 6ho- 
Maccy oTAejibHbix bhaob h Bcero (JiHTonjiaHKTOHa.

M a c c a  h  c o c T a B  ( ] ) H T o n J ia H k t o h b

C p a B H H B a n  n o n y q e H H b ie  h 3 m h  A aH H bie  o  M a c c e  (Jw T o n n aH K T O H a c npe>KHHM H 
3H aqeH H H M H , 3 3 M eT H 3  T eH A eH L pm  K nO B bim eH H K ) M a c c b l (})HTOnJiaHKTOHa ( P u c .  2 ) .  
M a c c a  <j)H TonjiaH K TO H a y  T n x a H H  y B e n H q n n a c b  b 4 p a 3 a  3 a  n ep H O A  B peM eH H  
Me>KAy 1965 h 1972 rr. B |A B y x  K > ro 3 a n a A H b ix  ß a c c e i m a x  ( K e c T x e i r  h C H r n n r e T )  
M a c c a  (JiH TonA aH K TO H a bo mhoto p a 3  n p e B b ic H J ia  M a c c y ,  n o n y q e H H y io  y T H x a H H . 
M a K C H M a jib H a n  B O A o p o c n e B a n  M a c c a  y T n x a H H  ß b u ia  p a B H a  5, K e c T x e i í e  — 13, 
C H r jiH re T e  — 17 r/m 3. 3 H a q H T e n b H b ie  p a c x o w A e H H A  b c o c T a B e  ( J tH T o n n a m c ro H a  
n o j iy q e H b i  b o T A e n b H b ix  ß a c c e i m a x ,  O A H ano  c y ip e c T B e H H b ix  K a q e c T B e H H b ix  p a 3 -  
ahahh b c o c T a ß e  (JiH T onnaH K T O H a y T n x a H H  H e o ß H a p y w e H O  n p H  c o n o c T a B J ie H H H  
c  npeA biA yrpH M H  ro A aM H . 3 hmoh h bcchoh b m naH K TO H e AO M H H H poBaJiH  AnaTOM O- 
B b ie  B O A o p o c jiH . C p e A H  hhx b 1972-om r .  T a ro K e , K a n  h b 40-x h b 60-x r o A a x ,  
Cyclotella bodanica A a B a n a  c a M y io  ß o j i b m y i o  M a c c y .  K a w A o e  JieTO A O M H H H poB an 
bha Ceratium hirundinella. O c e H b io  M a c c a  (JiH T onjiaH K T O H a n o H H w a e T C H  H a oahh



191

nopH A O K . B 3to BpeM H  p a 3 H w e  BHAbi M o ry T  A a s a T b  o ra o c H T e A b H O  ö o j i b i u y i o  
M a c c y .  B 60-x r o A a x  c o c T a B  B e c e H H e ro  nA aH K T O H a y  K e c T x e f tH  h C n r A H r e T a  e ip e  
6biA  n o x o w  H a c o e r a B  nA aH K T O H a y  T H x a H H . O A H aK O  AeTOM b  1965-om r o A y  M e lo -  
s ir a  g ra n u la ta , a  B 1966-om r o A y  A p h a n iz o m e n o n  f lo s  a q u a e  nocAyWHAH n p n -  
a h h o íí  pB eT eH H H  BOAbi. IloA C A eT  B O A o p o c A e íí, n p o B e A e H H b iií  n a p a A A e A b H o  c 
H 3M epeH H eM  nepB H A H O H  n p o A y K U H H , n o K a 3 a A , m o  b  H fo n e  1 9 7 3 - e r o  r o f l a  b  
K ecTxeH CK O M  S a c c e i l n e  a o m u h h p o b b a h  C yc lo te lla  b o d a n ic a  h  A p y r n e  A H aTO M O B ue 
BOAOpOCAH.

3T0 3HaAHT, ATO BeceHHHH COCTaB (])HTOnAaHKTOHa 6bIA aHaAOTHHeH COCTaBy 
(J)HTOnAaHKTOHa npOUIAblX AeT.

B nanaAe h io a h  AOMHHHpyiomHM b h a o m  6 h a  C e r a tiu m  h ir u n d in e l la , a b 
cepeAHHe h io a h  noAyAHAH caMyio B b ic o n y io  nepBHAHyio npoAyKijHio 3a cneT 
A p h a n iz o m e n o n  flo s -a q u a e . Bbiao OTMeneHO U B e T e n n e  boabi.

B a B r y c T e — c e i iT n ß p e  0A H 03H aA H 0 a o m h h h p o b 3 a h  C e r a tiu m  h ir u n d in e l la ,  
a b  o  k t h  6 p  e — HOH Ö pe C r y p to m o n a s  e ro sa  h  C . o va ta . C HHBapH 1974 r. oriH T b  
noB bicH A O C b KOAHMecTBO C yc lo te lla  b o d a n ic a . B HiOHe 1974 r. y  C H rA H re T a  H a x o -  
AHa h  oöbiA H O  no 3 A H H ii B eceH H H H  b h a  C yc lo te lla  b o d a n ic a  k  K o u p y  h io h h  h o h b h a c h  
b h a  C e r a tiu m  h ir u n d in e l la , a b  H a n a j ie  h io a h  A O M H H H poB aA a L y n g b y a  l im n e tic a  
C H H e-3 eA en aH  B O A o p o cA b . H a A H H a n  c  K O H pa h io a h  h  a o  K O H pa c eH T H Ö p n , o n n T b  
AOM HHHpoBaA b h a  C e r a tiu m  h ir u n d in e l la . B T e n A o e  B peM H , b  K o u p e  c e n T H Í Íp n , 
CHOBa AOM HHHpoBaAH C H H e-3eA eH bie  B O A opocA H , A p h a n iz o m e n o n  flo s -a q u a e  h 
A n a b a n a  s p ir o id e s  a 3 B 3 a h  c a M y io  ö o A b m y io  M a c c y  (JiH TonA aH K TO H a.

OceHbio 1974-oro roAa npouiAO Heo6biAaiiHO MHoro AOWAeii. Beponrao 
H3-3a 3Toro b Aßyx ioro-3anaAHbix SaccenHax, KyAa BTexaeT OoAbuiHHCTBO pen, 
BnaAaiomHx b  EaAaTOH, h  KOTopbie, BepoHTHO, m o f a h  npHHecTH c c o 6 o h  H3 
CeAbCK0X03HHCTBeHHbIX yrOAHH MHoro MHHepaAbHbIX yAOÖpeHHH, BCAeACTBHe 
Aero, H3AHH3H c OKTflöpH MecHnaN i tz s c h ia  a c ic u la r is  BbßbiBaAa SoAbiiioe pBeTeiiHe 
BOAbi. 14HBa3HH AnaTOMOBbix BOAopocAeíí b  KecTxeHCKOM Sacceime HaAaAacb He- 
MHoro paHbuie, a TorAa >Ke b  CnrAHreTCKOM SacceiiHe Aocraraa öoaee BbicoKoro 
ypoBHH. B Aenaßpe ÖHOMacca cjjHTonAaHKTOHa b  OKpy>KHOCTH CnrAHreTa SbiAa 
9,8 t / m3, a t o  AOBOAbHO 3HaAHTeAbno A-3H 3HMHero nepHOAa. BoAee AeM noAOBHHy 
3 t o h  ÖHOMaccbi AaßaAa AJiHHHan nrAOBHAHan BOAopocAb, 6HOMacca KOTopon 
COCTaBAHAa Bcero 280 MKr. riAOTHOCTb BOAOpOCAeil COCTaBHAa 17 Mr/A BOAbl. 3to 
3H3AeHHe Ha OAHH nOpHAOK BbHIie, AeM OŐblAHO.

C ßeT O B bie OTHOiueHHH

B xoAe HauiHx HccAeAOBaHHH 6 w a o  ycTaHOBAeHO, a t o  npo3paAHOCTb b o a u  
pa3AHAiia b  OTAeAbHbix SacceiiHax BaAaTOiia. Ha npo3paAHOCTb b o a h  y TnxaHH h  
CeMerna b a h h c t  KOAHAecTBo B3BemeHHbix AacTHp HAa, noaTOMy OHa cHAbHO 
BapbHpyeT. Ha3T0 HBAeHHe yKa3biBaAH ywe paHHHe paöoTbi [4,5,7]. Ha 600 k m 2-  
o h  b o a h o h  noBepxHOCTH BaAaTOHa o6pa3yeTCH CHAbHoe BOAHeHHe, KOTopoe a o  AHa 
CMOweT cMeuiaTb 3 - x — 4-x-MeTpoByio niyöniiy b o a b i . flpn c h a b h o m  Berpe y T H 
xaHH Ha rAyÖHHe 1 m  h 3 u ia h  Bcero 2% noBepxHOCTHoro CBeTa. T o r A a  we n p n  
6e3BeTpeHH0H, A-anTeAbHoii t h x o h  noroAe oßHapywHAH 10% noBepxHOCTHoro 
CBeTa Ha TAyÖHHe — 3 MeTpa.

Y KecTxeiiH h  CnrAHreTa na AHe peAKO m o w h o  6 h a o  H 3M epH T b SoAee 1% 
nOBepXHOCTHOrO CBeTa, ATO, nO-BHAHMOMy, OßyCAOBAeHO npenHTCTBHHMH, C03- 
AaBaeMbiMH b o a o p o c a h m h . Hnwe ypoBHH TaKOH ocBemeHHOcTH AuxaHHe pacTe-
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HHH y>K e n p e B o e x o A H T  (J)0T0CHHTe3. P a n b i u e  b rn y Ö H H H b ix  n a c r a x  K e c T x e u c K o r o  
h  C n r u H r e T C K o ro  6 a c c e M n o B  6 h j i o  ö o u b u i e  t h h h  [ 1 5 ,  1 6 ] .  B  H a c T o a iu H x  H c c j ie -  
A O B aiiH H x Mbi y w e  He oÖ H apy>K H JiH  T H H y b n iy Ö H H H b ix  u a c T u x  03epa. 3 t o  H B Jie- 
H H e oö tH C H H eT C H  3 aT eH H ioinH M  A encT B H eM  B O A o p o c jie H . H a  p a H e e  3 a T e H e H H b ix  
M e c T a x  T e n e p b  t h h h  A O J iw n a  B b ip a c ™  ö o j i e e  u eM  n a  1 m  a j ih  T o r o ,  u t o ö m  a o c t h u b  
T aKOH B bicoT bi b T o jn u e  BOAbi, TAe HMeeTCH AOCTaTOBHO C B eTa a j ih  e é  p o c T a .  Harne 
o ő tH C H e H H e  n o A T B e p w A a e T  t o  o öcT O H T ejibC T B o, u t ó  b m c j ik h x  u a c r a x  0 3 e p a ,  rA e  
HM eeTCB A 0CT3T0H H 0 C B eT a, T H H a x o p o u i o  p aC T eT .

npoAyKUHH (JjHTonaaHKTOHa

B e jiH U H iia  h  B e p T H K a jib H o e  p a c n p e A e j ie H H e  n p o A y K U H H  cjiH T onjiaH K TO H a 
b  p a 3 H b ix  ö a c c e i i H a x  0 3 . B a n a T O H  c n jib H O  p a3 J iH u a io T C H  (Puc. 3). B e p T H K a jib H b iü  
npO (])H Jlb  npO A yK U H H  33BHCHT OT C T eneH H  n p 0 3 p a q H 0 C T H . y T H X aH H  n p H  CHJIbHOM 
B e T p e  n p o A y K p H H  b  caM oM  B e p x H e ií  n p o 6 e  ö b iJ ia  caM O H  b h c o k o h , a  b  r a x o e  BpeM H
—  caM OH HH3K0Í1. O u e H b  u a c r o  H a  n o B e p x H o e ™  BOAbi c H J ib H o e  o c B e iq e H H e  B bi3bi- 
B a J io  CBeTO Boe TopM O >K eH H e. MHTeHCHBHOCTb (} )0 T 0cnH T e3a H aÖ JB O A aJiacb  H a  
r jiy Ö H H e  1 h j i h  2  M e T p a , a  H a  rn y Ö H H e  3  m  MHTeHCHBHOCTb (])0T0C H H Te3a H 3 -3 a  
H eA O C TaTK a C B eTa 6 b u i a  M e H b in e ií . B  c p e A n e M  3 a  t o a  b o a o p o c j ih  H a  rn y Ö H H e , 
p a B H o lí  3  M eT p aM , n o r j i o m n H  y r j i e p o A a  H a n o jio B H H y  M e H b iu e , u eM  H a m y Ö H H e , 
p a B H o ií  1 M e T p y . y K e c r x e n u  b  c o o t b c t c t b h h  c OAHOpoAHOCTbio o r m m e c K H x  
yCJlOBHH B e p T H K a jlb H b ie  (jlOTOCHHTeTHUeCKHe npO(])HJIH C T ajlH  OAHOpOAHbIMH. MaK- 
CHMyM n p o A y K U ,n n  p e rM C T p u p o B a jiH  b  caM O H  B e p x H e ií  n p o ö e ,  H a  r jiy Ö H H e  1 m

—  n o jiO B H H y  3 t o h  n p o A y K p H H , H a  r jiy Ö H H e  2  m  —  peA K O , a  H a  AHe n p a K r a u e c K H  
H H K o rA a  H e p e rH C T p H p o B a jiH  n p o A y K iiH io . C H rjiH re T C K H ií S a c c e iÍH  n o  <|)opM e 
K p H B b ix  HBJineTCH  K a n  6 b i n p o M e w y T o u iib iM  Me>KAy K ec T x e M e M  h  T H x a H b io .  
O A H a n o  o h  Ö J iH w e  B c e r o  c t o h t  k  K e c T x e B c K O M y  ß a c c e i m y  no T O M y , u t ó  h  3 A e c b  
M aKCHM yM  n p o A y K p H H  H axoA H JiH  b  B e p x H e M  c j io e  BOAbi h  b  ö o jib u iH H C T B e  c n y u a e B  
H H w e  rjiy Ö H H b i 2  m  y w e  H e p e r n c T p u p o B a j iH  3 H a u H T e jib H b iií  (})0T0CHHTe3. B o A a  b  
io ro -3 a n a A H O M  ö a c c e í iH e  n p a K r a u e c K H  nocTO H H H O  p a3 A eJ iu eT C H  H a  3B i])0TH uecK H e 
H acJlOTHHeCKHe CJIOH. 3 t 0  npH BO A H T K TpeBO>KHOMy C H P H a jiy  H nOJIO>KeHHK), T aK  
K a n  n p o A y i in p o B a H H o e  b  B e p x H H x  c j io h x  o p r a H H u e c K o e  B eiqecT B O  b  b h a c  n n a H K -  
T O H H o ro  a o >k a h  n a A a e T  H a  a h o  h  T 3 k h m  o 6 p a 3 0 M  Taiw n o r j i o i q a e T  K H c n o p o A , rA e  
H 3 -3 a  H eAOCTaTKa C B eTa b o a o p o c j ih  H e n p o A y p H p y io T  K H c n o p o A . n p H  A JiH T ejib H o ft 
t h x o h  n o r o A e  3 t o  H B JieH H e m o >k c t  n p H B e cT H  b  h h >k h h x  c j i o h x  b o a «  h  H a  AHe 
0 3 e p a  k  Ae(])Hi;HTy K H C JiopoA a h k  S K O J io ru u e c K o ií  K a T a c T p o iJ ie . B e jiH U H H a n p o 
A yK U H H  (JiH T onjiaH K TO H a H acTO JibK O  p a 3 J iH H H a n  b  O T A en b H b ix  ő a c c e i Í H a x ,  u t ó  H a  
p H c . 3  Mbi B b in y '/K A en b i Öm j ih  H c n o j ib 3 0 B a T b  p a 3 H b ie  M a c u r r a S b i .

P a 3 J iH u n e  Me>KAy OTAejibHbiM H ö a c c e n H a M H  x o p o u i o  b h a h o  H a  puc. 4, rA e  
H 3 o 6 p a > K e H a  n e p B H U H a n  n p o A y K U H H  H a eA H H H q y  n j io m a A H  b o a h o íí  n o B e p x H o e ™ . 
M a K C H M a jib H a u  n p o A y K U H H  3 a  o a h h  A eH b H a  1 m 2 y  T H x a H H  b  1 9 7 2  r .  ő b iJ ia  0 , 6 ,  y  
C u r j i u r e T a  b  1 9 7 4  r .  —  2 ,6 ,  y  K e c T x e M n  b  1 9 7 3  r .  — 1 3 ,6  r .  y m e p o A a .  T e o p e T H -  
u ecK H  M a K C H M ajib iio e  K O JinuecTB O  n p o A y K U H H  (jiH T onjiaH K T O H a c o c T a B H Jio  1 3 ,7  
rC /M 2/A eH b  n p H  6 0 0  c a l/c M 2/A eH b  n p u  no jiH O H  ocB eiqeH H O C T H . X o t h  c o B n a A e H H e  
TeO peTH H eCK H X  H H 3M epH eM bIX  ASHHblX MOJKeT ÖblTb UaCTHUHO H CJiyM aHHblM , 
0A H 3K 0 C npaK TH U eC K O H  TOUKH 3 p eH H H  B C e-TaK H , yU H T blB aH  OÖCTOHTeJlbCTBa, 
n p o A y K T H B H o cT b  K e c T x e ü c K o r o  ö a c c e i w a  A o c r a n i a  CB oeK  B e p u iu i ib i .

O q e H K a  t p o ^ h u h o c t h  n o  coB peM eH H O H  jiH M H O JiorH H  —  3TO B e jiu u H H a  
nepB H U H O H  n p o A y K U H H  H a  1 m 2 b o a h o íí  noB ep x H O C T H . K J ia c c H ijiH K a u H H  0 3 e p  n o  
nepB H U H O H  n p o A y K U H H  H a  o c h o b 3 h h h  p a ö o T  [ 1 8 ,  2 6 ] ,  n p e A C T a B Jie H a  H a  puc. 5.
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K ojih9€ctbo nepBHBHOH npoA yK pnn y  TnxaHH SbiJio 96, C n rjin reT a  — 301’ 
KecTxeüH —831 rC/M2/roA. nepBHHHan npoayKpHH y  T n x a n n  cooTBeTCTByeT 
H anajiy  3BTpo(])HKaiiHH, y  C n rn n reT a  n ep e x o ay  Me>KAy 3BTpo(j)nen h rn n e p -  
T p o ^n en , a  y  KecTxefifl —  caMOÍí cepbe3Hoíí rnnepTpo<])HH. BHOMacca 3a cneT 
BOAopocnen y  TnxaHH cocTaBHJia 96, y  CHrjiHreTa 301, a y  KecTxeíÍH 831 peHT- 
Hep c reK Tapa. Bee (JjHToruiaHKTOHa 03. BajiaTOH b nepBoií nojioBHHe 60-x toaob 
e>KeroAHO cocTaBJiHJi 100 thc. tohh ym epO A a, norjioipeH H oro opraHnnecKHMn 
COeAHHeHHHMH.

B 1972-om roAy3HaMeHHe nepBHiHoií npoAyKifHn b nojnropa pa3a öhjio Bbime 
no cpaBHeHHK) c 1961 r. B stot nepnoA Tpo<J)HnHOCTb poena yMepeHHO. no 2 
H3MepeHHHMH B 1961-OM roAy nepBHHHaH npoAyKqHH y KecTxeiÍH n CnranreTa 
eme He npeBbicHJia TaKOBOíí y TnxaHH. OAHano b 1973-eM r. roAOBan nepBHHHan 
npoAyKpHH y KecTxeHH B03pocjia b BOceMb pa3, a MaKCHMajibHan AHeBHan npo- 
AyKUHH — b ABaAuaTb pa3 no cpaBHeHHio c pe3yjibTaTaMH, nojiyqeHHbiMH y 
TnxaHH b 1972 r. 3th 3HaneHHH y CnranreTa cooTBeTCTBeHHO b Tpn-neTbipe pa3a 
npeBbicnjiH npoAyKpnio, H3MepeHHyH) y TnxaHH. SKCTpanojinpoBaHHbie 3HaneHHA 
Ha 3-x MeTpoBon rjiyÖHHe boám H3oöpa>KeHbi Ha p u c . 4 . Bhaho, hto SBTpo^HKaqn- 
OHHbie npopeccu b KecTxeiícKOM öaccenHe, KyAa BnaAaeT p. 3aJia, n b Chtjih- 
reTCKOM öaccenHe, KyAa BnaAaeT SoJibuiHHCTBO pen, nponcxoAHT öbicTpee, neM 
b ceBepo-BOCTOHHbix nacTHx 03epa. Oah3ko b nocjieAHne toam, no H3MepeHHHM, 
npOBOAHMbiM b HacTonmee BpeMH, cymecTBenHO B03pocjia TpocJjnnHOCTb b sthx 
öaccenHax 03epa. HanpnMep, b nioJie 1976 r. y CeMema nojiynnjin 1,9, a y 
TnxaHH — 2,6 rC/M2/AeHb npoAyKpnn ( P u c .  6 ) .  ríocjieAHee 3HaneHne Öojiee, neM 
b 4 pa3a npeBbimaeT MaKCHMajibHoe 3HaneHne, nonyneHHoe 3Aecb 4 roAa Ha3aA. 
n o  UIKaJie, 0CH0B3HH0H Ha H3MepeHHHX MaKCHMajTbHOH npOAyKUHH 3a AeHb 
[14, 26], 3to 3HaneHne cnnTaeTcn yme rnnepTpo(|)HMM!

HMeioTcn MHoronncjieHHbie npnMepbi, KorAa SBTpoxJjHKapnoHHbie npopeccbi 
03ep mo>kho ocTaHOBHTb, Aawe npn öojibuinx KanHTaJiOBjromeHnnx stot npo- 
pecc mo>kho CAeaaTb oßpaTHMbiM [1, 3, 17].

no6epe>Kbe 03. BanaTOH — caMoe BawHoe KypopTHoe MecTo b BeHrpnn, 
TAe emeroAHO 6biBaeT 2 mjih. oTAbixaroipnx n TypncTOB. MHTeHCHBHyio 3BTpot]>H- 
Kapnio 03. BaaaTOH mo>kho ocTaHOBHTb b tóm cjiynae, ecjin öojibmnHCTBo kom- 
MyHHKapnoHHbix ctohhmx boa oTBecTH ót 03epa, a ocTajibHyio 'lacTb onnipaTb ao 
TpeTben cTeneHH hhctotm, n nocne stoto cnycnaTb b o3epo, eann 3a6oTHTbCH 06 
oßpaöoTKe ctohhmx boa >KHBOTHOBOAnecKHx <J)epM, ecan BoecTaHOBHTb MajiMií- 
BajiaTOH ajih toto, hto6h  onnipeHHan erő tpocthhkom pena 3ana cMoma BTenaTb 
b 03. BaaaTOH, eenn 3anpeTHTb cejibCK0X03HHCTBeHHyio AeHTenbHOCTb b Heno- 
cpeACTBeHHon npnöepe>KHOH 30He 03epa, eenn BBecTn Ha oTAaneHHbix 3eMejibHbix 
ynacTKax papnoHaJibHoe ncnonb30BaHHe MHHepajibHbix yAoSpenníi n 3eMJieAe- 
jine no 3aipnTe nonBbi.

HccjieAOBaiinH noKa3aan, mto b pejinx H3Öe>KaHHH AaJibHenuien 3BTpoi])H- 
Kapnn 03epa, BpeAflipen KypopTy, HMeeTcn Bcero Jinnib oahh álcátok JieT Ha 
BbinojiHeHne HaMeneHHbix njiaHOB.
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A BALATONI ZOOPLANKTON-KUTATÁSOK 
ÚJABB EREDMÉNYEI

PONYI JENŐ

A nyíltvízi planktontársulásnak és működésének döntő szerepe van a tó 
életében. A planktonalgák termelik meg pl. a Balaton tápkészletének kb. 
95%-át [4], az algák által termelt nagymennyiségű szerves anyag (kb. 84 ezer 
tonna C/óv/Balaton) jelentős része a táplálékláncon keresztül jut tovább a tavi 
rendszerben. A lánc első szemét az ún. elsődleges fogyasztók alkotják, melyek 
közül legfontosabbak az ülepítő és szűrő planktontagok. E tény indokolja, 
hogy az elmúlt években különleges figyelmet fordítottunk a tó Rotatoria és 
főleg a plankton Crustacea egész tóra kiterjedő szerepének tisztázására.

A zooplankton együttes minőségi összetétele

A Balaton zooplanktonját 4 állatcsoport alkotja: Protozoa, Rotatoria, 
Crustacea és Mollusca-lárvák.

A plankton egysejtűek zömét az Oligotricha Ciliata-k képviselik, melyek 
a Strombidium, Strombilidium és a Tintinnidium genuszba sorolhatók. Mennyi
ségük a negyvenes években — a harmincas évekhez viszonyítva — emelkedő 
tendenciát mutatott [18].

Z á n k a i [22] összefoglaló tanulmányából megtudjuk, hogy 1897 és 
1957 között a Balaton planktonjából összesen 69 kerekesféreg taxont (faj és 
kisebb rendszertani egységek) mutattak ki, melyek közül 46 minősíthető eu- 
planktikus szervezetnek. A hatvanas években végzett rendszeres kerekesféreg 
kutatások eredménye szerint [23, 24, 25] a tó nyílt vízéből 40 taxont jegyeztek 
fel, közülük csupán 23 volt euplanktikus. A korábbi kutatásokhoz viszonyítva 
9 taxont találtak a Balaton faunájára nézve újnak. Bár az eltérő gyűjtési mód
szerek és helyek megválasztása miatt nem lehet egyértelműen a Rotatoria 
fauna minőségi változásáról beszélni, mégis érdemes felemlíteni, hogy a Rota
toria együttesen belül az euplanktikus fajok aránya 10%-kai csökkent, vala
mint a régebben kimutatott 69 faj közül csupán 31-et találtak meg a plankton
ban ismét.

Mai rendszertani ismereteink alapján a századfordulótól napjainkig az 
euplanktikus Crustacea-k közül 12 fajt illetve változatot mutattak ki a Balaton 
nyílt vízéből. Közülük a hatvanas évek közepéig biztos taxonómiai megjelö
léssel csak 6 volt ismert. A régi planktonminták újabb vizsgálatával viszont
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bebizonyítottuk, hogy más, eddig fel nem sorolt taxonok is élnek a tóban [7]. 
A Daphnia fajok évszakos formaváltozásának vizsgálata [8] pedig lehetővé tette 
a korábban csak „cucullata” néven összefoglalt taxonok pontos mennyiségi 
analízisét. A Cladocerá-kon belül a rendszertani kiigazítások ellenére az elmúlt 
fél évszázadban (1925—1975) faji összetételben nem volt lényeges változás. 
Annál inkább átalakult a Copepoda-k összetétele. Új, 1965 előtt a tó nyílt 
vízében ismeretlen fajokat írtunk le a planktonból (Thermocyclops crassus, 
Acanthocyclops vernalis és A. vernalis f. robustus), melyek a fokozódó eutrofizá- 
lódás indikátor fajai [9, 10].

A Mollusca fajok közül a Dreissena polymorpha Páll. populációjában 
intenzív visszaesés következett be, melynek oka a kagylók által hozzáférhető 
táplálék minőségének megváltozása (pl. kékalgák fokozódó elszaporodása) 
lehet [12, 18].

A planktontagok horizontális megoszlása, 
mennyiségének évtizedes változása, biomassza viszonyai

A tó sajátságos hidrográfiai viszonyai (hosszúra nyúlt alakja, 4 meden
cére tagolódása, sekélysége, a befolyó vizek egyenetlen megoszlása) szükségessé 
tette a zooplankton horizontális megoszlásának vizsgálatát, melyet 1955—ö l
ben kezdtek el [19, 20, 21]. E munkálatok 1965-ben a balatoni halpusztulás 
kapcsán teljesedtek ki, amikor is a tó kb. 600 km2 felszínű nyílt vizet reprezen
táló 5 keresztszelvényén rendszeres, egyidejű (2—3 napon belüli) gyűjtéseket 
végeztünk. Így a tó különböző részeiről kapott eredmények összehasonlítha- 
tókká váltak.

A tó Rotatoria együttesét 40 faj, változat és forma alkotta [24], melyeket 
horizontális elterjedésük alapján 4 csoportba soroltunk: 1. az egész tó nyílt 
vízében megtalálható, közel egyenletes elterjedésű fajok, 2. főleg az ÉK-i 
medencében, 3. főleg a DNy-i medencében, 4. csak a Keszthelyi-öbölben élők 
[23, 24, 25].

A Balaton nyílt vizét 5 domináns faj megoszlása alapján 3 területre 
lehetett elkülöníteni: ÉK-i, Keszthelyi- és Szigligeti-medencékre, valamint az 
ÉK-i és Szigligeti-medence közötti vízterületre.

Nyáron 3 Cladocera és 2 Copepoda, télen 1 — 1 Cladocera és Copepoda 
fajjal jellemezhető a tó nyílt vízének rákplanktonja. Egyes fajokat (Daphnia 
hyalina, Acanthocyclops vernalis) csak a Keszthelyi-öböl vízében figyeltünk meg 
jelentős mennyiségben [9, 10]. Mindkét fajnak a további elterjedésével kell 
számolni olyan mértékben, ahogy a Balaton eutrofizálódása tovább folytatódik.

A Cladocera és Copepoda egyedszáma eltérő a tóban. Az eutrófabb terü
leteken (Keszthelyi-öböl) az egyedszám magasabb mint egyebütt. A Copepo
da-k egyedszáma mindig magasabb a Cladocera-kénál [13].

Részletesen vizsgáltuk az Eudiaptomus gracilis (G. O. Saks) populáció
jának mennyiségi alakulását a Balaton különböző területein [14]. Megállapí
tottuk, hogy a faj populációjának kifejlődése évszakosán és vízterületenként 
eltér egymástól. A petés nőstények aránya a populáción belül igen alacsony 
volt (3—4%), a peték száma pedig arányosan változott a tó területeinek trofi- 
tásával (hipertrófnál magas, mezotrófnál alacsony).

A Crustacea és Rotatoria plankton évtizedes változását a Biológiai 
Kutatóintézet előtti vízterületeken folytatott rendszeres kutatások adatsorai
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mutatják be [13, 14, 18]. A 30-as évektől kezdődően a rákplankton mennyisége 
az 50-es évek elejéig fokozatosan emelkedett (26-83 e/liter), majd 1956-tól 
kezdve lecsökkent (12 e/1), és csak a 60-as évek vége felé kezdődött el egy újabb 
lassú emelkedés. A kerekesféreg plankton egyedszáma a 30-as években viszony
lag alacsony volt (átlagban 35 e/1), majd a negyvenes években megháromszoro
zódott és azóta mennyiségük kb. azonos érték körül mozog.

A plankton Rotatoria biomassza megoszlása a tóban eltérő. Míg a hiper- 
tróf területeken (Keszthelyi-öböl) többéves átlag alapján, a vegetációs perió
dusban 24 mg/m3 élősúly, addig az eutróf és mezotróf vizeken ez több [26]. 
A kerekesférgekhez hasonlóan a planktonrákok biomasszája is eltér a Balaton 
különböző területein. A vegetációs periódusban a hipertróf Keszthelyi-öbölben 
1090 mg/m3 élősúly, az eutróf Szigligeti-medencében 910 mg/m3, a tó egyéb 
mezotróf vízterületein 660—750 mg/m3 élősúly között változott [13]. Ennek 
oka feltehetően az eltérő vízterületeken levő tápanyag mennyiségi és minőségi 
különbsége, de nem zárható ki a híg koncentrációba bekerülő különböző kemi
káliák hatása sem [U].

A zooplankton produkciója

A zooplankton produkciójának vizsgálata két szempontból látszik fon
tosnak. 1. Jelenleg kellő mélységű és mennyiségű ismeret hiányában nincsenek 
kiaknázva azok a lehetőségek, melyeket a vizek biológiai készlete jelent. 2. 
Kevés adat van az eutrofizálódási folyamatnak a planktonállatok produkció
jára gyakorolt hatásáról is.

A vízi gerinctelen szervezetek produkciójának becslésére használt mód
szerek közül W i n b e r g , P e c h e n , S h t j s h k i n a  [30] és P e c h e n , S h h s h k i n a  [ 6 ]  

kalkulációs módszerét használtuk az Eudiaptomus gracilis vizsgálatakor. 
A becslés elvégzéséhez az alábbi adatok ismerete volt szükséges: 1. a pete, 
naupliusz és copepodit stádiumok fejlődési ideje különböző hőmérséklet mel
lett, 2. a különböző fejlődési stádiumok súlya, 3. az adott vízi élettérben a vizs
gált faj populációjának kormegoszlása és annak időbeli változása.

A Balaton zooplankton tagjai közül ez ideig az Eudiaptomus gracilis 
(G. O .  S a r s ) produkcióját becsültük meg az 1972. évre vonatkozóan [17]. 
Adataink szerint a tó fitoplankton termelésben eltérő két vízterülete között 
az Eudiaptomus produkciója szempontjából nincs lényeges különbség (a Keszt
helyi-medencében a produkció 0,41 g C/m2; a Tihanyi-medencében 0,36 g C/m2), 
annak ellenére, hogy a Keszthelyi-medencében az elsődleges termelés több mint 
hétszerese a tihanyinak. A Keszthelyi-öbölben a szénben kifejezett algatermés
nek csupán 0,05%-a, és Tihanvnál is csak 0,32%-a jut tovább az Eudiaptomus 
populációba.

Táplálkozási kapcsolatok a planktontársulásban

A nyíltvízi planktontársulások biológiai kapcsolatai közül a táplálkozás
nak van elsődleges jelentősége. Annak megfelelően, hogy az elsődleges termelés 
során létrejött szerves anyag mint táplálék milyen formában jelenik meg, 
a ráépülő táplálékláncnak két alaptípusát különböztetik meg: zöld növényekre 
(„grazing food chain”) és a detrituszra („detritus food chain”) felépülő táplá
léklánc [5].
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A táplálékláncban — melynek hosszúsága maximálisan 4—5 „láncszem” 
lehet — a résztvevő szervezetek eltérő feladatot töltenek be. Ennek kapcsán 
beszélnek arról, hogy a planktontagok különböző trofikus szinthez tartoznak, 
így a zöld növények mint termelők az elsődleges trofikus szinthez, az ezeket 
fogyasztók pedig az elsődleges fogyasztói szinthez (második trofikus szint) 
tartoznak. A harmadik trofikus szinthez az algaevőket fogyasztó állatokat 
sorolják (másodlagos fogyasztói szint). A negyedik és ötödik szinthez főként 
halak tartoznak.

A planktonalgák a szűrő-ülepítő „rendszer” segítségével jutnak a máso
dik trofikus szintre. A szűrőkhöz a Balatonban 3 Cladocera és 1 Copepoda faj, 
az ülepítőkhöz a lebegő Oligotricha Ciliata-k és a kerekesférgek mintegy 10 faja 
tartozik. A másodlagos fogyasztók (3. trofitási szint) sajátos ragadozó rákja 
a tóban a Leptodora kindtii, de ide sorolható még az Asplanchna, Keratella és 
Trichocerca nembe tartozó néhány kerekesféreg faj, sőt a Cyclops-ok egy része 
is (Cyclops vicinus, Mesocyclops leuckarti).

Az 1970-es években részletesen tanulmányoztuk az Eudiaptomus gracilis 
táplálkozásbiológiáját. A laboratóriumban 14C-módszerrel végzett emésztési 
vizsgálatok azt mutatták, hogy a 3 — 20 p mérettartományú algafajokat az 
állat fogyasztja, az értékesítés mértéke azonban különböző. A Nitzschia com- 
munis-t nagy hatásfokkal, a Chlorella fajokat alig értékesítette [27]. Ennek oka 
valószínűleg az algasejtfal eltérő szerkezetében keresendő. Az értékesítés mér
téke szezonálisan is eltérő volt, nyáron a testsúly 17—18%-át építette be az 
állat naponta, télen csupán 1—2%-ot [28]. A táplálék beépülése a rendelke
zésre álló táplálék mennyiségétől is függött, az optimális algakoncentráció 
0,3—1,1 mg C/l értéknek adódott.

Vizsgáltuk az Eudiaptomus gracilis táplálkozását természetes körülmé
nyek között is. Megállapítottuk, hogy nyáron 1 állat naponta átlagosan 1,4 
ml vizet szűr át, télen pedig mindössze 0,1 ml-t. A táplálkozás mértékére 0 és 
20 °C között elsősorban a hőmérséklet van hatással (P =  0,001), 20 °C fölött a 
táplálék koncentráció hatása dominál [29].

A Balaton planktonszervezeteinek táplálkozási kapcsolatait CDC 3300 
típusú számítógéppel is elemeztük [16]. Megállapítottuk, hogy a vizsgált 
10 — 1000 p nagyságú algák közül P =  0,1% valószínűségi szinten csak a 
10—40 p szervezetek jutnak tovább a második trofitási szintre (1. ábra). 
E továbbjutás azonban csak szűk csatornán keresztül történhet, mivel az algák 
továbbvitele szempontjából számításba jövő 3 kerekesféreg faj közül csak 2 
fordult elő nagyobb egyedszámban (Keratella tecta és Polyarthra vulgaris). 
A  szűrő rákok kapcsolata a 10—20 p méretű algákhoz gyenge (P =  5%), ami 
egyértelműen bizonyítja az irodalomból ismert tényt, hogy a 10 p-os vagy annál 
kisebb szervezetek kihasználása nagyobb mértékű [3]. Ennek alapján az a véle
mény alakult ki, hogy a Balatonban az elsődleges termelés által létrejött szer
ves anyag csak nagyon szűk csatornán keresztül jut el a szűrő-ülepítő „rend
szeren” keresztül a magasabb trofitású szintekre.

A planktontársulás harmadik trofitási szintjét a ragadozó Cyclops-ok 
és a Leptodora alkotják. Míg az ivarérett ragadozó Copepoda-táplálék főleg 
kerekesférgekből és az Eudiaptomus gracilis naupliuszaiból áll, a Leptodora 
elsősorban a ragadozó Cyclops-ok lárváit és naupliuszait pusztítja (1. ábra).

A planktontársulás szerkezetét a Balatonban évről évre kihelyezett fehér 
busa (silver carp) nagymértékben módosíthatja. Erre utalnak azok az adatok, 
melyek szerint a 200—400 mm testnagyságú halak jelentős mennyiségű algát
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(30—46 súly-%) fogyasztanak. A nagyobb méretűek a plankton rákokat része
sítik előnyben táplálkozásukkor, melyekből 78—91 súly-%nyit is kiszűrnek 
[15]. A fehér busa tehát igen intenzíven fogyasztja a tóban amúgyis igen ala
csony mennyiségben levő rákplanktont. Ennek következménye: 1. Csökken 
az algaprodukció termelte szerves anyag továbbjutásának lehetősége a szűrő 
rákokon keresztül a magasabb fogyasztói szintekre. 2. Mivel a halivadékok 
legfontosabb tápláléka a rákplankton, a fehér busa táplálékkonkurrenciát is 
jelent. 3. Az algatömeg rossz hatásfokú emésztése miatt a tó eutrofizálódását 
nemhogy csökkentené, hanem növeli [1, 2].

NEW RESULTS OF THE ZOOPLANKTON STUDIES 
IN LAKE BALATON

J E N Ő  P O N Y I

The plankton of the open water with its activities plays a very important 
role in the life of the lake. Phytoplankton is producing about 95 per cent of the 
organic matter content of Lake Balaton [4]. A huge amount of organic matter 
is produced by algae (roughly 84 thousand tons of carbon per year). An impor
tant part of it is forwarded in the food-chain throughout the lake system. The 
first link of this chain is formed by the so-called primary consumers whose most 
important members are current feeders and filtering plankton organisms. This 
fact is underlining the importance of our work where special attention has been 
drawn to clarify the role of rotifers and particularly the plankton crustaceans 
throughout the whole lake.

Qualitative composition of the zooplankton community

Zooplankton in Lake Balaton is formed by four groups of animals: proto
zoans, rotifers, crustaceans and larvae of molluscs. The bulk of pelagic proto
zoans comprises Oligotricha Ciliata, belonging to the genera of Strombidium, 
Strombilidium and Tintinnidium. Their quantity showed — in comparison to 
the data of the 1930s — an increasing tendency during the 1940s [18].

As it is known from the detailed review of Z á n k a i  [22] 69 species of roti
fers have been recorded between 1897 and 1957 from the plankton of Lake 
Balaton. 46 of them can be considered as eupelagic species. New systematic 
investigations have been carried out recently in the 1960s [23, 24, 25], when 
out of the 40 species noticed only 23 could lse considered as eupelagic. When 
compared to earlier data 9 species were found to be new for the fauna of Lake 
Balaton. Though different sampling techniques have been applied and so a 
general change of the qualitative composition of the rotifer fauna could not be 
stated, still it seems worth mentioning that within the community the propor
tion of eupelagic species has been reduced by 10 per cent and that of the 69 
species recorded earlier from Lake Balaton only 31 could be identified again 
during these studies.

Based on the present systematic knowledge 12 species, respectively 
varieties of eupelagic crustaceans have been recorded in open-water samples 
from the turn of the century up to now. From the species mentioned above
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until mid 1960s only six have been characterized by appropriate taxonomic 
means. By repeated studies on plankton samples of earlier collections it could 
be proved that other previously unrecorded forms were present already in the 
lake [7]. Detailed studies of the seasonal morphological cycle of Daphnia 
species [8] made the exact quantitative analysis possible of taxa previously 
summed up as the group “cucullata” . Though some systematic corrections 
occurred within the species composition of cladocerans, no important changes in 
their species composition could be stated during the last fifty years (1925— 
1975). On the other hand, the species composition of copepods has been 
greatly affected. New species previously unmentioned from the open-water 
plankton were recorded: Thermocyclops crassus, Acanthocyclops vernalis and 
A. vernalis f. rohustus, indicating increasing eutrophication [9, 10].

Concerning the mollusc species an intense decline of the population of 
Dreissena polymorpha P a l l , should be mentioned. As possible reason of this 
phenomenon a change in the quality of available food (e.g. the increased repro
duction of bluegreen algae) has been mentioned [12, 18].

Horizontal distribution of plankton species, their decennial 
quantitative changes and their biomass conditions

Particular hvdropgraphic conditions of the lake (elongated shape, divi
sion into four subbasins, shallowness, uneven distribution of tributaries) em
phasized the necessity of studies on the horizontal distribution of zooplankton 
in Lake Balaton. The first stage of this work has been accomplished between 
1955 and 1961 [19, 20, 21]. In 1965 a summer fishkill motivated the expansion 
of the work. During this year regular synchronic collections (samplings at all 
localities within 2 to 3 days) have been arranged along 5 cross sections repre
senting the water mass of the whole pelagic area of the 600 km2 lake surface. 
Through this, results obtained from the different regions of the lake can be 
compared.

The rotifev community of the lake appeared to be composed of 40 species, 
varieties and forms [24]. These are divided according their horizontal distri
bution into four groups: 1. species with almost uniform distribution and wide
spread all over the lake in the open-water areas, 2. forms occurring mainly in 
the NE basin, 3. other forms distributed mainly in the SW basin, 4. species 
living only in the Keszthely Bay [23, 24, 25].

According to the five dominant species, the open water area of Lake 
Balaton could be divided into three regions: the northeastern basin, the basins 
of Keszthely and Szigliget and the central region between the two previous 
basins.

The plankton crustaceans of the open water can be characterized in sum
mer time by 3 cladocerans and 2 copepods. Certain species (Daphnia hyalina, 
Acanthocyclops vernalis) could be observed only in the Keszthely Bay in 
evaluable numbers [9, 10]. A further spreading of both species can be expected 
owing to the continuous eutrophication of Lake Balaton.

The number of individuals of cladocerans and copepods is different in the 
different regions of the lake. I t is higher in the more eutrophic areas (e.g. 
Keszthely Bay) and lower elsewhere. The absolute number of copepods is always 
higher than that of cladocerans [13].
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The quantitative performance of the population of Eudiaptomus gracilis 
(G. 0. Saks) has been studied in details in the different regions of the lake [14]. 
It was found that the development of the population of the species shows dis
tinct seasonal features and is different in the separate regions. The proportion 
of females carrying eggs was very low (3 to 4 per cent) within the population. 
The number of eggs varied according to the degree of eutrophication of the 
lake part concerned, being high under hypertrophic and low under mesotrophic 
conditions.

Decennial changes of the crustacean and rotifer population in the water 
section in front of the Biological Research Institute have been demonstrated 
by regular investigations [13, 14, 18]. The amount of plankton crustaceans in
creased from the 1930s until the beginning of the 1950s (26-83 ind/lit), but 
from 1956 decreased again down to 12 ind/1. A slow increase started newly in 
the late 1960s. The numbers of plankton rotifers were relatively low in the 1930s 
(mean value 35 ind/lit), thereafter they were tripled in the 1940s and remained 
at about the same level ever since.

The biomass of plankton rotifers is unequally distributed in the lake. 
Based on several years of mean values, the weight reaches within the wet 
hypertrophic regions (Keszthely Bay) in samples covering the whole vegetation 
period only 24 mg/m3, but this value is higher in eutrophic and mesotrophic 
regions [26]. The biomass of plankton crustaceans similarly differs in the indi
vidual regions of Lake Balaton. It reaches during the vegetative period within 
the hypertrophic Keszthely Bay 1090 mg/m3 wet weight, the corresponding 
value being in the eutrophic basin of Szigliget 910 mg/m3 and ranges in other 
mesotrophic areas between 660 —750 mg/m3 [13]. The possible reason for this 
phenomenon is the uneven distribution of food both qualitatively and quan
titatively in the different regions of the water. Though even the effect of diluted 
solutions of different chemicals cannot be excluded [11].

Production of zooplankton

The investigation of the production of zooplankton seems to have double 
importance. 1. At present without its proper qualitative and quantitative 
knowledge the possibilities represented by the biological resources of waters 
remain unexploited. 2. There is little information about the effect of eutrophi
cation processes on the productivity of zooplankton organisms.

In the studies on Eudiaptomus gracilis in order to estimate the production 
of aquatic invertebrates, the calculation techniques of W in b e r g , P e c h e n  
Sh u s h k in a  [30] and P e c h e n , Sh u s h k in a  (6) have been used. To work 
out our assumptions the following parameters had to be adapted: 1. duration 
of development of different stages as egg, nauplius and copepodite stadia at 
different temperatures, 2. the weight of the different larval forms, 3. the age 
composition of the population of the species under study in the given water 
volume and its changes in time.

Up to now from the zooplankton members of Lake Balaton the production 
of Eudiaptomus gracilis (G. O. Saks) has been estimated regarding the status 
quo of the year 1972 [17]. According the results there were no significant dif
ferences in the two lake basins concerning the production of Eudiaptomus, 
its production reaching 0.41 g C/m2 in the Keszthely Bay and 0.36 g C/m2 in
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the NB basin in front of the Tihany Peninsula. On the contrary, great differ
ences in phytoplankton production could be demonstrated in these two basins 
showing about seven fold values in the Keszthely Bay as compared to the 
second region mentioned. Accordingly, in the Keszthely Bay only 0.05 per cent 
of the algal production expressed in carbon was incorporated into the Eudiap
tomus population as compared to the higher but still low values of 0.32 per cent 
around Tihany.

Feeding relations in the plankton community

Among the biological relations existing within open-water plankton com
munities, feeding is the most important one. According to the form in which 
the organic matter of food built up by primary production appears, two basic 
types of food-chains can be distinguished: the “grazing food chain” based on 
green plants and the “detritus food chain” based on detritus [5].

Within the food chain — containing in its length maximum 4 to 5 links — 
the participating organisms play a different role. Referring to this it is consid
ered that the different plankton species belong to various trophic levels. The 
green plants as producers belong accordingly to the primary trophic level, and 
their consumers (grazing organisms, second trophic level) to the primary con
sumer level. The third trophic level includes animals feeding on alga consumers 
(secondary consumer level). Mainly fish are the members of the fourth and 
fifth levels.

The organic material produced by plankton algae reach the second troph
ic level by the filtering-current feeding “system” . Three cladocerans and a 
single copepod species represent in Lake Balaton the group of filter feeders. 
The group of current feeding organisms contains floating Oligotricha Ciliata 
and about 10 species of rotifers. A characteristic carnivorous crustacean of 
Lake Balaton, a member of the secondary consumer level (third trophic level) 
is Leptodora fcindtii. Besides this species some rotifers of the genera Asplanchna, 
Keratella and Trichocerca and some crustaceans as Cyclops spp. (Cyclops 
vicinus, Mesocyclops leuclcarti) belong to this group.

During the last years the biology of the feeding of Eudiaptomus gracilis 
has been studied in details. Results of digestion experiments carried out in the 
laboratory by 14C technique showed that algal species ranging from 3 to 20 y  
in diameter were consumed by the animals but their incorporation rate varied. 
Nitzschia communis was assimilated in a very effective way, but Chlorella 
cells were utilized in a very low rate [27]. This can probably be explained by 
the different structure of the cell walls of the algae. The degree of incorporation 
was different in the different seasons, reaching in summer a daily rate of 17 
to 18 per cent but in winter only 1 to 2 per cent of their own body weight [28]. 
The incorporation rate depends also on the amount of food available. The opti
mal alga concentration ranged between 0.3 and 1.1 mg C per litre.

Studies concerning the feeding conditions of Eudiaptomus gracilis under 
natural conditions have been performed as well. It could be established that in 
summer the mean amount of water filtered by one specimen is 1.4 ml, but 
the same value in winter is only 0.1 ml. The rate of feeding between 0 and 20 °C 
is mainly affected by the temperature (P <  0.001), but above 20 °C the con
centration is a decisive factor [29].
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The food relations of the plankton organisms of Lake Balaton have been 
analyzed also by computer CDC model 3300 [16]. It was established that from 
algae belonging to the size group 10 to 1000 y  only organisms ranging between 
10 and 40 y  have been incorporated into the second trophic level (probability 
value P =  0.1%), (See Fig. 1). But this process can happen only through a 
narrow channel, because from the three rotifer species playing an important 
role in the transfer of algal materials, only two were present in any appreciable 
number (Keratella tecta and Polyarthra vulgaris). The connection of filtering 
crustaceans to algae of 10 to 20 y  size is poor (P =  5%) assuming unambi
guously the fact already known from the scientific literature that incorporation 
of algae of size 10 y  or less is better [3].

Accordingly an opinion has been formulated that in Lake Balaton there 
is a very narrow channel connecting to organic material produced by primary 
production through the filtering current feeding “system” to the-higher trophic 
levels.

The third trophic level of the plankton community is formed by carnivo
rous Cyclops species and by Leptodora. While the food of mature copepods is 
mainly composed of rotifers and nauplii of Eudiaptomus gracilis, Leptodora is 
predominantly feeding on nauplii and other larval forms of carnivorous Cyc
lops species ( Fig. 1). The structure of the plankton community of Lake Bala
ton can be highly modified by silver carp introduced year by year into the 
lake. According to some relevant data fish of 200 to 400 mm body length con
sume remarkable amounts of algae (30 to 46 per cent in weight). In their feed
ing habits preference is made for plankton crustaceans of bigger size, filtering 
78 to 91 per cent (weight) of them [15]. Silver carp feeds very intensively on 
crustaceans already scarce in the zooplankton of the lake. As a consequence 
concerning the stocking of silver carp the following can he stated: 1. The pos
sibility of incorporation of organic matter produced by phytoplankton through 
filtering — current feeding zooplankton organisms to higher trophic levels is 
reduced. 2. The main food for fishfry is crustacean plankton accordingly silver 
carp becomes a feeding competitor for them. 3. Because of the had rate of 
assimilation of algal masses by the introduced fish the eutrophication of the 
lake is not reduced but in fact increased by this action [1, 2].

HOBEHIUHE PE3yJIbTATbI HCCJIEfJOBAHHB 300IUIAHKT0HA
03EPA EAJIATOH

EHE nOHH

B >kh3hh 03epa cymecTBOBaHne nonyjinpuH imaHKTOHa HMeeT peiiiaroipee 
3HaueHHe. Hanpmwep, (JjHTonnaHKTOH cocTaBJineT 95% nmpeBbix pecypcoB Bana- 
TOHa [4]. 3HaBHTeJibHaH aacTb oprammecKoro BeipecTBa, npon3Boa,HMoro 4>hto- 
iuiaHKTOHOM (npHMepHO 84 .Tbic. tohh C/r), no nnigeBOH penn nonapaeT pajibine b 
cncTeMy 03epa. IlepBoe 3BeH0 nmpeBOH penn, TaK Ha3biBaeMbie nepBMHbie 
K0H3yMeHTbI, H3 KOTOpbIX CaMbIMH B3>KHbIMH ABJIAKHCH MepepyiOlBHeCfl CMeHbl 
oca>KAaH)ipero h (JmjibTpyioigero njiaHKTOHa. 3 tot (})ai<T HaTOJiKHyji Hac b no- 
cjieflHHe roAbi Ha BbiHcpeHHe pojin Rotatoria h ocoöeHHO Crustacea njiaHKTOHa b 
03epe BanaTOH.
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K a q e c T B e tiH b iH  c o c T a B  3 0 o n j ia H  k t o h h

3ooruiaHKTOH BaJiaTOHa coctoht H3 4-x rpynn >khbothmx: Protozoa, 
R otatoria, Crustacea h jihhhhok Mollusca. Bojibujhhctbo OAHOKJieTOUHbix op- 
raHH3M0B ruiaHKTOHa npeACTaBJieHbi Oligotricha, Ciliata, bxoahiuhx b cocTaB 
POaob: Strom bidium , Strombilidium h T intinnidium . B 40-x roAax KOjmnecTBO 
3THx opraHH3MOB yBeJiHUujiocb no cpaBHenuK) c ypoBHeM 30-x t o a o b  [18].

M3 0Ö30pH0H cTaTbu [22] H3BecTH0, UTÓ iwe>KAy 1897 H 1957 rr. onucaHbi 69 
TaKCOHOB KOJIOBpaTOK (BHAbI H HH3UJHe CHCTeMaTHHeCKHe eAHHHUbl) B 03. BanaTOH. 
CpeAH hhx 46 HBJiHioTCH SBnajiHKTOHHbiMH opraHH3M3MH. B pe3yjibTaie perynap- 
Hbix HccjieAOBaHUH KOJioBpaTOK b 60-x roAax yAanocb onucaTb 40 TaKCOHOB b 
OTKpbiTon uacTH 03epa. CpeAH hhx Beérő 23 TarccoHa öhjih SBnjiaHKTOHHbiMH 
[23, 24, 25].

B 3T0 BpeMH onucaHbi AeBHTb hobhx a-hh (jjayHbi BanaTOHa TaKCOHOB. 
Hejib3n OAHOSHauHO roBopHTb o KauecTBeHHOM H3MeHeHHH (J>ayHbi R otatoria H3-3a 
pa3JIHMHbIX MeTOAOB B3HTHH npOÖ H3 pa3HbIX MeCT. OAHaK03aCJiy>KHBaeT BHHM3HHH 
to oÖcTOHTejibCTBO, HTo cooTHOHieHHe SBnnaHKTOHHbix bhaob BHyTpH R otatoria 
yMeHbuiHJiocb Ha 10%, a TaKHce w to, utó H3 onucaHHbix paHee 69 bhaob Beérő 
31 bha oÖHapy>KeH b njiaHKTOHe.

C Hauajia Hamero ctojicthh ao HacTOHiiiHx Aneü onucajiH 12 bhaob h 
pa3H0BHAH0CTeu cpeAH SBnnaHKTOHHbix Crustacea H3 otkphtoh uacTu BaJiaTOHa. 
M3 hhx ao cepeAHHbt 60-x toaob ömjio H3BecTH0 Bcero 6. ü p n  H3yueHHH paHHHx 
njiaHKTOHHbix npoö A0Ka3ajm, utó b 03epe >KHByT Apyrue, ao chx nop He onncaH- 
Hbie TaKCOHbi [7], M3yueHHe uHKJi0M0p<])03a Aa<])HHH, H3Becrabix noA Ha3BaHHeM 
«CUCUllata», AaJlO B03M0>KH0CTb OCymeCTBHTb KOJlHHeCTBeHHblH aHaJ!H3 3THX 
TaKCOHOB [8].

C 1925 ao 1975 rr . b cocraBe bhaob y  KJiaAopep He npoH3ouuiH3HaqHTeJib- 
Hbie H3MeHeHHH, cuHTan h CHCTeMaranecKHe HcnpaBJieHHH. Bonee Toro, KaK 
H3MeHHJicn KauecTBeHHbiH cocTaB KonenoA, onucajin HOBbie, HeH3BecTHbie ao 
1965 r. BHAbi H3 OTKpbiToií uacTH 03epa (Thermocyclops crassus, Acanthocyclops 
vernalis, A. vernalis f. robustus), KOTopbie hbjihiotch HHAHKaTopaMH yBeJiHMH- 
BaromeucH 3BTpo(])HKauHH [9, 10].

CpeAH Mollusca npoH30uuio cujibnoe yMeHbiueHHe nonyjinuHH Dreissena 
polymorpha P á ll . IlpHUMHOH 3Toro bo3mo>kho hbjihctch H3MeHeHHe b KauecT- 
BeHHOM cocTaBe ApeüceH, (HanpHMep, cnjibHoe yBejinneHHe KOJinnecTBa CHHe- 
3ejieHbix BOAopocjiefi) [12, 18].

B H O M a c c a  h ro p H 3 0 H T a ; ib H o e  p a c n p e A e i ie H H e  n a a r n o r o H a

B 1955—61 rr . nouBHJiHCb HccjieAOBaHUH ropH30HTajibHoro pacnpeAene- 
HHH 300njl3HKT0Ha B 03. BaJiaTOH [19, 20, 21]. HeOÖXOAHMOCTb npOBeA£HHH 3THX 
HCCJieAOBaHHH noAuepKHBaioT THAporpaijiHqecKHe napaMeTpbi nojio>KeHHfl 03epa 
(yAJiHHeHHan (jiopMa, MejiKOBOAHOcTb, pa3AeneHHe Ha 4 öacceihia, HepaBHOiwepHoe 
pacnpeAeneHHe BTenaeMbix boa). 3th HccjieAOBaHHH nojiynujiH umpoKoe npHMe- 
HeHHe b CBH3H c rHöejibK) pbi6 b 1965 r. B stot nepnoA Ha na™  ceneHHnx öpajin 
npoöbi uepe3 2—3 ahh no 600 km2 boahoh anomaAH BaJiaTOHa. TaKHM oöpa30M, 
nojiyueHHbie b pa3JiHHHbix nacrax 03epa pe3yjibTaTbi öhjih cocnocTaBJieHbi.

KOJIOBpaTKH BKJHOUaiOT 40 BHAOB, pa3H0BHAH0CTeH H (jlOpM [24], KOTOpue 
no ropH30HT3AbHOMy pacnpeAeneHHio mokho pa3AeJiHTb Ha neTbipe rpynnbi:
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1) b h a m , o 6 H T a io m n e  b  o t k p h t o h  u a c T H  0 3 e p a ,  paB H O M epH O  p a c n p e A e jin io T C H  b  
Me c T e  o ö h t 3 h h h ; 2 )  b h a m , o Ö H T a ro m n e , r jia B H b iM  o 6 p a 3 0 M , b  ceB epo-B ocT O U H O M  
Ö a c c e íÍH e ; 3 )  b h a m , o Ö H T aro m H e , niaBHMM o 6 p a 3 0 M , b  io ro -3 a n a A H O M  Ö a c c e íÍH e ; 
4 )  b h a m , o Ö H T aio m H e HCKJHOHHTejibHO B K e c T x e iíc K O M  ö a c c e íÍ H e  [ 2 3 ,  2 4 ,  2 5 ] .

n o  OÖHT3HHIO nHTH AOMHHaHTHbIX BHAOB O TKpbITyiO HaCTb 0 3 e p a  MO>KHO 
p a 3 A e ^ H T b  H a  T p n  ö a c c e í Í H a  h j ih  u a c r a :  ceB epo-B O C TO M H biíí, K e c T x e iíc K H Í í h  
C H r a n re T C K H Íí ö a c c e iÍH b i ,  h  u a c T b , p a c n o J io w e H H y io  Me>KAy ceB epo-B O CTO U H M M  h  
C n rjiH reT C K H M  ö a c c e íÍH a M H .

P aH K O tib líí nJiaH K TO H  OTKpblTOÍÍ MaCTH 0 3 e p a  COCTOHT JieTOM H3 3-X BHAOB
K J ia A o p e p  h  2 - x  b h a o b  K o n e n o A , a  3 h m o íí  —  H3 1-ro b h a h  K J ia A o p e p  h  K o n e n o A -  
H eK O T O p b ie  BHAM B 3H aU H T ejIbH 0M  KOJIHHeCTBe OÖHTaiOT JIHUIb B K eC TxeííC K O M  
Ö a c c e íÍH e  [ 9 ,  1 0 ] ,  (Daphnia hyalina, Acanthocyclops vernalis). B  CBH3H c 3 B T p o -  
(jiH K au H eíí 0 3 e p a  m o >k h o  o>KHAaTb p a c u iH p e H H H  a p e a j i a  3 t h x  b h a o b .

M ncA eH H O C Tb K J ia A o p e p  h  K o n e n o A  b  p a3 J iH U H b ix  q a c T H x  0 3 e p a  p a3 A H u ae T C H . 
B  ö o j ie e  3BTpo<j)H bix M e c T a x  (K e c T x e M c K H Íi ö a c c e íÍ H )  UHCJieHHOCTb p au K O B  ö o j i e e  
B b ic o K a n . M ncjieH H O C T b K o n e n o A  o ö m h h o  B b im e , u eM  K J ia A o p e p  [ 1 3 ] .

n o A p o ö n o  H cc jieA O B ajiH  KOJiH’- iecT B en H y io  c T o p o H y  n o n y j in p H H  Eudiapto- 
mus gracilis G . 0 .  S a k s  b  p a 3 H b ix  n a c T H x  B a J ia T O H a  [ 1 4 ] .  Y cT aH O B H A H , h t o  a -ü h - 
TeJlbH O C Tb p33B H TH H  n o n y jIH U H H  3T 0T 0 BHAa pa3A H H aeT C H  B3aBHCHM 0CTH OT c e 3 0 H a  
h  M ecT a  oÖHTaHHH. K o jiH H ecT B O ' H Í íp e H o c H b ix  caM O K  B H yT pH  n o n y j i f lp H H  ÖblJIO 
OHeHb HH3KHM ( 3 — 4 % ) .  KOJIHHeCTBO H H p CaMOK H3M eHHJ10Cb B COOTBeTCTBHH C 
Tpo(|)HHHOCTbK) 0 3 e p a  ( n p u  rH n e p T p o t])H H  h h l i o Ő H a p y w e H O  m h o t o , n p n  M e30- 
T pO $ H H  — - M a jio ) .

Ha A ecH T H JieTH e H 3M eH eH H H , n p o H 3 u ie A H iH e  b  K O JiH uecTB e R o t a t o r i a  h  
C r u s t a c e a  n jiaH K T O H a, y K a 3 b iB a io T  p « A  p a ö o T  [ 1 3 ,  1 4 , 1 8 ] .  M ncjieH H O C T b p a u K O - 
Boro n A aH K T O H a, H a u H H a n  c 3 0 - x  t o a o b  a o  H a n a n a  5 0 - x  t o a o b  h o c t o h h h o  n o B b i-  
u i a j i a c b  ( 2 6 - 8 3  3 K 3 . / j i ) ,  a  c  1 9 5 6  r .  n O H H 3 H Jiacb  ( 1 2  3 K 3 ./ ; i ) .  T o jib K O  b  K O H pe 6 0 - x  
roA O B  H a u a j io c b  M eA JieH H oe n o B b iu ie H H e  uncjieH H O C T H  3 0 0 n j ia H K T 0 H a . M H CJieH - 
HOCTb KOJIOBpaTOK B 3 0 -X  TOAaX Ö blJia  OTHOCHTejIbHO HH3K0ÍÍ (B  CpeA H eM  3 5  3 K 3 ./J I ) , 
b  4 0 - x  r o A a x  UHCJieHHOCTb KOJIOBpaTOK b  T p n  p a 3 a  y B e J i n m n a c b ,  h  c T e x  n o p  
H axoA H TC H  H a  nocTO H H H O M  y p o B H e .

B H O M a c c a  KOJIOBpaTOK b  0 3 e p e  TaK>Ke p a 3 J iH H H a . B  K e c T x e iíc K O M  ö a c c e íÍ H e ,  
H a n p H M e p , ( rn n e p T p o if tH a H  u a c T b )  ö n o .v ia c c a  KOAOBpaTOK, b  B e re T a u u o H H O M  n e -  
p n o A e ,  c o c T a B J iu e T  b  cp eA H eM  2 4  m t / m3, T o rA a  K a n  b  3 b t p o i])h m x  h M e30Tpo([>H bix 
u a c T H x  0 3 e p a  3 t o  3 H a u e H H e  ö o j i e e  B b ic o K o e  [ 2 6 ] .  B H O M a c c a  C r u s ta c e a - n j i a H K T O H a ,  
noAOÖHO k o j io B p a T K a M , T3K>Ke O TJiHuaeTCH n o  ö a c c e iíH a M . B  B e re T a p n o H H O M  
n ep H O A e Ö H O M acca C r u s ta c e a - n j i a H K T O H a  b  K e c T x e iíc K O M  Ö a c c e íÍH e  c o c T a B jin e T  
1 0 9 0  Mr/M3, B 3BTp0(])H 0M  CHTHHreTCKOM  Ö aC C eíÍH e —  9 1 0  M r/M 3, a  B M e30T p0(j)H 0ÍÍ 
H3CTH BOAOÖMa —  6 6 0 — 7 5 0  MT/m3 [ 1 3 ] .  n pH H H H O ÍÍ TaKHX pa3A H M H ÍÍ B ÖHOMaece 
M o ry T  c a y m H T b  p a 3 H o o ö p a 3 H b ie  n n m e ß b ie  y a n o B H H , a T a i o n e  A eü cT B H e p a3 J iH U H b ix  
X H M H uecK H x B e ip e cT B  n o c T y n a io u iH x  b  o 3 e p o  [ 1 1 ] .

npO A yK PH H  300nJI3H K T0H a

H3yueHHe npOAyKpHH 300njiaHKT0Ha HMeeT 3HaueHHe c Aßyx ToueK3peHHH:
1) B HaCTOHipee BpeiWH H3-3a OTCyTCTBHH A0CT3T0HH0 TOHHblX ASHHblX He HCHep- 
naHbi Te bo3mo>khocth, KOTopbie MoryT AaBaTb ÖHOJionmecKHesanacbi boaocmob,
2) noHTH HHuero HeH3BecTH0 o BJiHHHHH 3BTpo<])HKaHHOHHbix npopeccoB Ha 
npOAyKHHH) njiaHKTOHHblX 0pr3HH3M0B. 14

14
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npH openKe npoAyKUHH Eudiaptomus gracilis Hcnojib30B;uiH mctoahkh 
BHHÖepra, neneHbn h ülyuiKHHa [3 0 ], h neneHbH h IilyuiKyHa [6]. Pe3yjibTa™ 
oqeHHBajiH no cjieayioinHM ashhum: 1) BpeMH pa3BHTHH nnqa, cTaAHH Haymmyca 
n KonenoAHTa npn pa3JinnHbix TeMnepaTypax; 2) Bee b pa3JiHHHbix CTaAHHx pa3- 
bhthb; 3) B03pacTHan cTpyKTypa nonyjinqHH HccneAyeMoro bhah h H3MeHeHne 
eé bo BpeMeHH.

,H,o HacTonmero BpeMeHH cpeAH 3oonjiaHKTOHa oqeHHjm jiHiiib npoAyKqHio 
Eudiaptomus gracilis G. O. Sars b 1972 roAy [1 7 ]. Flo HacTOHiqHM abhhmm 
npoAyKqHH Eudiaptomus gracilis b AByx pa3JiHHHbix no TpO(j)HHHOCTH 6ac- 
cemax BanaTOna cymecTBeHHO He pa3JinnaeTCH (npoAVKunn b KecTxeiícKOM 6ac- 
ceiíHe —  0,41 r C/m3; b phaom c THxaHbio — 0 ,3 6  r  C/m3), xoth nepBHHHan npo- 
AyKUHH KecTxeMcKoro SacceiíHa b ceMb pa3 npeBbimaeT TaKOByio y TMxaHH. 
rionyjiHUHH Eudiaptomus BKJHO'iaeT b ceön Bcero JiHiUb 0 ,0 5 %  npoAyKUHH 
BOAopocjieil, BbipaweHHyio b ymepoAe, a y TnxaHH —  0 ,3 2 % .

ÜHiqeBbie cbh3h b nonyjimiHH ii.iaH ktohb

ÜHTaHHe HMeeT nepBocTeneHHoe 3HaneHHe cpeAH ÖHOJiorHnecKHx CBH3en 
njiaHKTOHHOH nonyjinqHH b otkpmtoh BOAe. B cootb6tctbhh c TeM hto opraHH- 
HecKoe BemecTBO, KaK nnma, oöpa3yeTCH b nepBHHHoií npoAyKUHH b tóm BHAe, b 
KOTopoM npoHBJineT ceön, mo>kho BbiAeJiHTb Aßa ochobhhx Tnna b nnmeBoií penn: 
riHuieBan qenb, ocHOBaHHan Ha 3ejiéH0M pacTenHH h nnineBan qenb, ocHOBaHHan 
Ha AeTpHTyce [5 ],

OpraHH3M bi, ynacT B yiom H e b nnmeBOH qenH , AJiHHa KOTopoü A o e ra ra e T  
M3KCHMaJlbH0 4 — 5 «3BeHbeB qenOHKH», BbinOJIHHIOT pa3JlHHHyiO p o jlb . B  CBH3H c 
3THM MO>KHO TOBOpHTb 0 TOM, HTO njl3HKT0H OTHOCHTCH K pa3JIHHHbIM TpO(j)H- 
necKHM ypoBHHM. Tan, 3ejiéHbie pacTeHHH, KaK npoA yqeH Tbi, othochtch k n e p -  
BHHHOMy Tpo(])HHecKOMy ypoB H io, a  >KHBOTHbie, ynoTpeÖJiHroLHHe hx —  K nepB H n- 
HOMy noTpeßjiH iouieM y ypoBHio (BTopoíí Tpo(j)HHecKHH yp o ß eH b ). K  TpeTbeMy 
TpO([)HHeCKOMy ypOBHK) OTHOCHTCH HÍHBOTHbie, ynOTpeÖJIHÍOUIHe BOAOpOCHH 
(BTopoíí nOTpeßjlHIOmHH y p o ß eH b ). K  4  H 5 ypOBHHM OTHOCHTCH B OCHOBHOM 
pbißbi.

B oA opocjiH  njiaHKTOHa c riOMombto (])HJibTpyiomHx-oca>KAaiomHx opraH H 3- 
mob nonaA aioT  bo BTopoM TpoiJmnecKHií yp o ß eH b . K  (JmjibTpyiouiHM b 03. BanaTOH 
othochtch 3 bha3 K JiaA oqep h 1 bha KonenoA- K  ocancAaiomHM opraHH3M3M mo>k- 
ho OTHecTH n o n ™  10 BHAOB KOJioBpaTOK H Oligotricha, Ciliata.

CneqnijiHHecKHM xhiuhum paHKOM b 03 ep e  hbhhctch Leptodora kindtii 
KaK BTOpHHHblH KOHCyMeHT (TpeTHÍÍ TpO(|)HHeCKHH ypOBeHb), a  T3K>Ke CIOAa 
MOWHO OTHecTH H poAbi KOJiOBopaTOK: A s p la n c h n a ,  Keratella h T r ic h o c e rc a , h 
HeKOTopbix hhkjioiiob: Cyclops vicinus, Mesocyclops leuckarti.

B 1970-x roAax noApoÖHO H3ynaJTH öhojiohik) nHTaHHH E. gracilis. HccJie- 
AOBaHHH nepeBapHBaHHH nmqH b jiaöopaTopHH c noMOiqbio H30TonoB C14 noKa- 
3aJin, hto E. gracilis noeAaeT BOAopocjiH pa3MepoM 3—20 mkm, oah3KO CTeneHb 
yTHJiH3aqHH nnmn pa3JiHHHa. YTHjiH3aqHH bhah Nitzschia communis BbicoKan, 
TOTAa KaK BHAbi Chlorella no htm He óbuiH ythjiH3hpobahhbimh E. gracilis [27]. 
ripHMHHOH 3T0T0 MO>KeT CJiy>KHTb pa3JlHHHaH CTpyKTypa OÖOJIOHeK KJieTOK. 
CTeneHb yTHJiH3aqHH H3MeHHJiacb no ce30HaM. B JieTHHÍl nepHOA >KHBoraoe 
Hcnojib30Ba.no eweAHeBHO 17—18% nHipH ot Beca Tejia, a 3hmoh — Bcero 
1—2 %  [2 8 ]. KOJlHHeCTBO BCTpOeHHOÍÍ B 0pr3HH3M nHUJH 33BHCHT OT KOHLjeHTpa- 
uhh nnuin. Tan. onraManbHan KOHqeHTpaipH nHiqH cocTaBJineT 0,3—1,1 mt C/ji.
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M3yHeH0 nmraHHe E. gracilis TaiOKe b ecTecTBeHHbix ycnoBHHx. YcTa- 
hobhjih, mto oflHO >KHBOTHoe jieTOM B cpeAHCM (J)HJibTpyeT 1,4 mű BOftbi qepe3 
CBoe TeJio 3a oahh AeHb, a 3hmoíí Bcero 0,1 mji. Ha nHTaiiHe npn TeiwnepaType 
boám b AHana30He ot 0 ao 20°C b nepByio oqepeAt. bahhct TeMnepaTypa (P =  
=  0,001). ílpn TeMnepaType, npeBbimaromeM 20°C, AOMHHHpyeT KOHpeHTpapHH 
nninn [29].

nnmeBbie CBB3H njiaHKTOHa, bxoahuihx b Hero opraHH3MOB, H3ynajiH Tan>Ke 
c noMombio BbiHHCJiHTejibHOH MauiHHbi ™ na HX1U 3300 [16]. Bbuio ycTaHOBJieHO, 
mto cpeAH BOAopocjieH pa3MepoM 10—1000 mkm BCTpenaioTCH boaopocjih pa3Me- 
pOM 10—40 MKM (P =  0,1%) BO BTOpOM TpO([)HqeCKOM ypoBHe (puc. 1). 3to 
OÖyCAOBAeHO TeM, MTO H3 TpeX BHAOB KOAOBpaTOK, nHTaiOIHHXCH BOAOpOCAHMH, 
HMdOlIlHMH T3KHe pa3MepbI, TOJlbKO ABa BHAa HMeiOT ÖOJIblliyiO HHCJieHHOCTb B 
03epe (Keratella tecta h Polyarthra vulgáris). C bh3 i> Me)KAy <J)HJibTpyiomH- 
mh paMKaMH pa3MepoM 10—20 mkm h boaopocjihmh öbina He3HaHHTejibHaH 
(P =  5,0%). 3T0T (JiaKT 0AH03HaHH0 A0Ka3bIBaeT TOT H3BeCTHbIÍÍ H3 JlHTepaTypbl 
4>eHOMeH, HTO HCn0Jlb30BaHHe 0praHH3M0B npOHCXOAHT B 3HaMHTeJlbHOH CTeneHH 
pa3MepoM 10 mkm hjih MeHbiue. Ha ocHOBaHHH BbiuiecKa3aHHoro cjioiKHJiocb 
MHeHHe o tom, hto [3] opraHHnecKoe BeipecTBO, co3AaHHoe nepBHHHOH npoAyK- 
UHeü BOAopocjieM, Jiraub no «y3KHM KaHanaM» nonaAaeT nepe3 (jiHJibTpyiomyio- 
ocawAaiomyK) cncTeMy H a bmcihhh Tpotj)nqecKHH ypoBeHb.

Tperaií TpocjjHHecKHH ypoBeHb cocTaBJunoT xHiiiHbie pHKJionbi n Leptodora. 
noJio.B03peJibie KonenoAbi nnTaioTCH rnaBHbiM oöpa30M KOJiOBpaTKaMH h naynnHy- 
caMH E. gracilis. TorAa KaK Leptodora niiTaeTCH b nepByio onepeAb ahhhh- 
k3mh h HaynjinycaMH pnKAonoB (puc. 1).

OpyKTypy nnaHKTOHHbix nonyjinpHH b (xuibiuoH Mepe MO>KeT H3MeHHTb 
HHTpOAypnpOBaHHblH ÖeJIblH TOJ1CTOJIOÖHK. npH H3yneHHH nHTaHHH 3T0T0 BHAa 
ycTaHOBHJiH, hto oco6h pa3MepoM 200—400 mm b ÖojibinoM KOJinnecTBe noeAaioT 
boaopocjih (30—40% ot Beca Tena). Ocoöh öojibiuero pa3Mepa npeAnonHTaiOT 
IIJiaHKTOHHblX paK00Öpa3HbIX, KOAHHeCTBO KOTOpbIX AOCTHraeT 78—91% OT Beca 
Tena [15]. 3to 3H39HT, hto ÓenbiK tojictojioöhk hht6hchbho noeAaeT panKOBbiií
njiaHKTOH, KOJlHMeCTBO KOTOpOrO HT3K H e3H a9H T ejlbH 0.

B pe3ynbTaTe npoBeAeHHbix HccneAOBaiiHH mo>kho CAenaTb CJieAyiomHe 
BbiBOAbi: 1) B03MO>KHOcTb npoABHweHHfl opraHHnecKoro BeipecTBa, npoAypHpo- 
BaHHoro BOAopocjiHMH, K BbiciiiHM Tpo(])HqecKHM ypoBHHM naAaeT; 2) SeAbiii toji- 
CT0J10ÖHK MO>KeT K0HKypnp0B3Tb B nHT3HHH C MaJlbKBMH pa3JlHHHbIX BHAOB pbl6;
3) ßenbiH tojictojioöhk, H3-3a ue3(J)(])eKTHBH0H yTHJiH3aqHH BOAopocnen He 3a- 
MeAJiaeT, a HaoöopoT, ycKopneT 3BTpo(J)HKauHOHHbie npopeccbi [1, 2].
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1. ábra. Táplálkozási kapcsolatok vázlata a Balaton nyílt vizében 
Fig. 1. Sketch of food relations in the open water area of Lake Balaton 
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A BIOLÓGIAI KUTATÓINTÉZET SZEREPE 
A BALATONI KÖRNYEZETVÉDELMI KUTATÁSBAN

M Á TÉ F E R E N C

Az utóbbi években a közvélemény, a társadalom Balaton iránti érdeklő
dése fokozódott. Az életfeltételek javulása, a több szabadidő, a megváltozott 
közlekedési lehetőségek lehetővé tették, hogy sokkal többen és gyakrabban 
pihenjenek partjain, mint régebben. A rohamosan fejlődő nemzetközi turizmus 
növekvő bevételi forrást is jelent e nagyszerű üdülőkörzetben. A Balaton iránti 
figyelem fokozódásában azonban más, kevésbé örömteli tényezők is szerepet 
játszottak. A körzet iparának, mezőgazdaságának rohamos fejlődése, a telepü
lési viszonyok megváltozása és más tényezők észrevehető változásokat idéztek 
elő a környezeti helyzetben. Megérlelődött az a vélemény, hogy a Balaton álla
potának megóvására hatásos intézkedéseket kell tenni. A környezetvédelmi 
intézkedések, döntések tudományos megalapozottságának előmozdítása cél
jából az Országos Környezetvédelmi Tanács kezdeményezésére kutatási prog
ram készült, amely felöleli mindazokat a jelentősebb témákat, amelyek a bala
toni környezetvédelemre irányulnak, vagy amelyeknek eredményei a balatoni 
környezetvédelemben hasznosíthatók [1].

A Balaton regionális komplex környezetvédelmi program koordinálásra 
a Magyar Tudományos Akadémia vállalkozott. A MTA Biológiai Kutatóinté
zetnek jutott az a megtiszteltetés, hogy a koordináció számára szervezeti 
bázist képezzen. Erre a megbízásra bizonyára nemcsak Intézetünk földrajzi 
helyzete vezetett, hanem annak az évtizedes tudományos tevékenységnek elis
merése is, amely az Intézet falai közt folyt, és amelyekről a kötet más tanulmá
nyaiban részletesebb említés történik. Az Intézet évkönyveiben ötven eszten
dőn keresztül a regionális vonatkozásokkal nem rendelkező dolgozatok mellett 
napvilágot láttak a Balatonnal kapcsolatos hidrobiológiái tárgyú munkák, de 
az évkönyvek gazdag tárát jelentik a tó és környéke természeti viszonyaira 
vonatkozó más ismereteknek is [2]. Ez az irányzat a biológiai kutatások tekin
tetében folytatása és továbbfejlesztése annak, amit a Magyar Földrajzi Társa
ság Balaton Bizottsága a századfordulón képviselt és amely a maga idejében 
páratlan értékű tudományos könyvsorozat létrejöttét eredményezte [3].

Az ipari fejlődés, a mezőgazdasági kemizáció manapság sajátos környe
zeti problémákat vet fel egy olyan üdülőövezetben, mint a Balaton és kör
nyéke. A környezetvédelem tudományos megalapozásához meg kell ismerni a 
körzet élővilága egészének összetételét, működési, szabályozási mechanizmu
sait, az élővilág és az abiotikus környezet kölcsönös kapcsolatait, az anyag és
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energia áramlásának törvényszerűségeit az élővilágon belül és az élővilág és 
környezet között.

A környezetvédelem elméleti alapjainak azonban csak kis részét képezi 
a modern értelemben vett ökológia. A környezeti állapot megváltozását az 
ember alapvetően nem biológiai funkciói, hanem társadalmi termelő tevékeny
sége révén idézi elő. A környezet megváltozására azonban mindenképpen 
mint biológiai lény is reagál. Ezért olyan jelenség-csoporttal találjuk magunkat 
szemben, amelyeknek leírásához nemcsak a biológiai, de a társadalmi mozgás
forma törvényszerűségeinek ismerete is szükséges. Ha emellett figyelembe 
vesszük a társadalmi termelés tudományos és technikai alapjainak rendkívüli 
bonyolultságát és időbeli változásának sebességét, tárul fel valójában a kör
nyezetvédelem tudományos alapjainak sokrétűsége. A regionális környezet- 
védelmi kutatási program a Balaton környezeti állapotának megőrzése és javí
tása érdekében nemcsak a biológiai, de a műszaki és természettudományok, 
a társadalomtudományok számos ágának kutatóit és kutatóhelyeit fogja össze.

A Balaton regionális komplex környezetvédelmi kutatási program első
sorban három fő problémára irányítja a figyelmet:

— a Balaton vízminőségét jellemző és befolyásoló tényezők kutatása; 
a térség környezetvédelmét szolgáló közgazdasági, jogi és más társada

lomtudományi kérdések;
— az üdülést, turizmust befolyásoló környezeti hatások kérdései.
A Balaton mint természeti kincs és üdülőtó feladata, hogy az ember 

pihenését szolgálja. Ehhez szorosan kapcsolódnak a vízisportok, a fürdés és 
úszás igényei. Mindezek együttesen megkövetelik az üdülőtavi jelleg megőrzé
sét, javítását, amely elsősorban a tó vízminőségi állapotának megfelelő szinten 
való tartásával biztosítható.

Az eddig végzett vizsgálatok, kutatások eredményei bizonyították, hogy 
a Balaton fokozott használata — a turizmus, az urbanizáció, a mezőgazdaság 
és az ipar fejlődése a tó vízgyűjtőjében — eredményezte a vízi ökoszisztéma 
megváltozását, amely esetenként csak esztétikai szempontból káros jelenségben 
mutatkozott, de előfordult drasztikusabb válasz is, mint az 1965. és 1975. évi 
halpusztulás.

Bár számos kutatási eredmény birtokában vagyunk, mégsem mondhat
juk, hogy a tó vízminőségi állapotát, illetve a káros hatásokat teljes mértékben 
ismerjük. A jövőben elsőrangú feladatunknak kell tekinteni a tó vízminőségé
vel, a vízminőség-változásokkal kapcsolatos kutatásokat, az eutrofizáció alap- 
jelenségeinek kutatását.

Fontosak azok a kutatások, amelyek a szennyezőanyagok eltávolításá
val, a szennyvíztisztítással foglalkoznak, ezáltal lehetővé válik a pontszerű, 
közvetlen vízszennyezések csökkentése, illetve a tó vízminőségének javítása. 
Az e csoportba tartozó témák jelentős része a szennyvíztisztítás harmadik foko
zatával, a fizikai-kémiai szennyvízkezeléssel foglalkozik. Ezek mellett helyet 
kapnak a mezőgazdasági és ipari szennyvizek kezelésével kapcsolatos kutatá
sok, amelyek elsősorban a Balaton vízgyűjtőjében jelentkező szennyvízproblé
mák megoldásával realizálódnak.

Bár a tó vízminőségét csak közvetett úton befolyásolják, de nagyon 
fontosak a hidrobiológiái tényezők, továbbá a műszaki létesítmények. Az 
ezekre vonatkozó kutatási témák különös jelentőségűek: az áramlási viszo
nyok, vízszintszabályozás, vízpótlás, partfeltöltés stb. tudományos vonatko
zásai.



217

A térség üdülő jellegének biztosítása a gazdaságfejlesztés szempontjából 
kötöttséget jelent. A társadalompolitikai megfontolásokon alapuló célok meg
valósítása érdekében az egyes népgazdasági ágazatok tevékenységének külön
böző mértékű és irányú fejlesztése szükséges. Alapelvként leszögezhető, hogy 
egyik népgazdasági ág fejlesztése sem veszélyezteti a Balaton-térség üdülő
jellegét. A társadalompolitikai célkitűzés által meghatározott kereten belül 
a reális gazdasági döntések megalapozásához a gazdaságosságszámítási mód
szerek olyan tudományos igényű továbbfejlesztése szükséges, amelynek célja, 
hogy legalább a lényeges pozitív és negatív környezeti hatások — tehát mind 
az eredmények, mind a ráfordítások és egyéb terhek — figyelembevételére is 
kiterjedjen.

Átfogó közgazdasági feladat az integrált népgazdasági tervezés mutató
számrendszerének, tematikájának és metodikájának kidolgozása keretében 
a szükséges kutatások végzése, amelyek eredményeként lehetővé válik az össz
társadalmi érdek komplex figyelembevétele.

A környezetvédelmi feladatok megvalósításának eredményessége nagy
mértékben függ a jogi szabályozástól is. A Balaton egyedülálló, különleges 
helyzete ezen a téren is egyedi megoldás alkalmazásának lehetőségét hordja 
magában. A jogtudományi kutatás célja a balatoni térség üdülő jellegének bizto
sításához szükséges jogi intézkedések kialakításának elősegítése. A szociológia 
és a társadalomtudományok többi ága területén további indokolt igények 
támadhatnak a komplex környezetvédelmi kutatások részéről. Ezek közül a 
Balaton viszonylatában várhatóan rövid időn belül aktuálissá válik a szocialista 
társadalmi viszonyok — köztük a tulajdonviszonyok következetes érvényesí
tése, illetőleg továbbfejlesztése, problémájának megoldása. A megoldást sok
oldalú társadalomtudományi kutatás nélkül nem érhetjük el.

Abból kiindulva, hogy a tó elsődlegesen üdülési-turisztikai célokat szol
gál, a kutatási kérdések között külön fontos feladatot jelentenek azok, amelyek 
az üdülést közvetlenül befolyásolják a Balaton térségében. Eel kell tárni 
azokat a pozitív és negatív hatású környezeti tényezőket (parti táj alakulása, 
parkosítás, a háztartási hulladék sorsa, a légszennyezés, a zajártalom, a zsú
foltság stb.), amelyek az üdülés minőségét meghatározzák, de fel kell tárni a 
kutatásnak a negatív környezeti hatások megszüntetésének lehetőségeit is.

A Balaton regionális komplex környezetvédelmi kutatási program jelleg
zetessége, hogy a tudományos kutatómunkára vonatkozó tervek mellett olyan 
feladatokat is tartalmaz, amelyek bár nem tartoznak bele a szoros értelemben 
vett kutatómunkába, megvalósításuk mégis tudományos szintű szellemi tevé
kenységet kíván. A kutatási programban különleges helyet foglal el a Balaton 
környezetvédelmi adatgyűjtő-tároló-feldolgozó-szabályozó rendszer kidolgo
zása. Egy ilyen rendszer — először egyesítve magában az ágazatokban több
kevesebb rendszerességgel gyűjtött adatok környezetvédelmi célokra felhasz
nálandó részét — megbízható forrása lehet olyan információknak, amelyek 
elengedhetetlenek a környezetvédelmi döntések meghozatalához. E rendszer 
lehetővé tenné a súlyosabb környezeti veszélyhelyzetek kialakulásának korai 
felismerését és ezáltal azok időben való elhárítását. Egyéb fontos célok mellett 
a feldolgozott adattömeg nagyjelentőségű kutatásoknak, új tudományos meg
állapításoknak is kiindulása lehetne. E rendszer kiindulópontja a későbbiekben 
országos érdekeltségű környezetvédelmi figyelőszolgálatnak is, sőt ezen keresz
tül alkotóelemévé válna egy nemzetközi rendszernek is. A tervezett rendszer 
alapvetően nem kutatási jellegű, folyamatos működése azonban magas szín
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vonalú szellemi tevékenységet igényel, megalkotása és rendszeres fejlesztése 
valamint a legfontosabb adatok szintézise és értékelése csak tudományos kuta
tási tevékenység alapján képzelhető el. A rendszer kialakításával kapcsolatos 
tudományos kutatómunka alapvető területe annak számítástudományi elmé
leti megalapozása. Az adattárolás-rendszerezós-lehívás, különböző összefüggés
vizsgálatok matematikai megalapozása stb. biztosíthatja a korszerű, a hasonló 
célú nemzetközi rendszerek színvonalának megfelelő megoldását. Erre nézve 
igen értékes ajánlatok érkeztek a megfelelő kutatóhelyekről.

A Balaton komplex környezetvédelmi kutatási programja tematikai és 
szervezeti kereteit fel kell használni arra is, hogy az eddigi kutatási eredmé
nyek, szakmai ismeretek és tapasztalatok feltárásával, összesítésével és hasz
nosításával a hazai kutatások eredményeiből kiemeljük és értékeljük mindazt, 
ami az időszerű környezetvédelmi problémák megoldásához megbízható tudo
mányos alapot ad és javaslatok formájába önthető, feltárjuk és javasoljuk 
azokat a még ki nem használt környezetvédelmi lehetőségeket, amelyek
nek szakmai alapjait a tudományok általános fejlődése megteremtette, ezért 
tudományos kutatómunkát nem igényelnek, kiválasszuk a külföldi kutatások 
eredményei közül azokat, amelyek gyorsan hasznosíthatók a táj környezet- 
védelmében, elősegítsük egy sokoldalú dokumentációs, bibliográfiai és publiká
ciós tevékenységet, ami a Balatonnal összefüggő interdiszciplináris kutatá
sokhoz és a környezetvédelmi döntésekhez elengedhetetlen gyors és nagy 
volumenű információáramlást valósítja meg.

A felsoroltak nem tartoznak a szoros értelemben vett tudományos kutató
munka körébe, mégis mivel tudományos felkészültséget kívánó magas szintű 
szellemi tevékenységről van szó, mind szakmai tartalmuk, mind a számításba 
vehető szakemberek körét illetően szorosan kapcsolódnak a programhoz és az 
abban tevékenykedő szakemberekhez.

A vázlatosan áttekintett Balaton-kutatási program tervezésében illetve 
megvalósításában 75 kutatóhely vett illetve vesz részt. A program tematikája 
felöleli a tudományágak széles körét, és természetesen sokszorosan szélesebb, 
mint a Tihanyi Biológiai Kutatóintézet tudományos profilja. Szemléleti alap
jait tekintve azonban egyenes folytatása, a mai igényeknek megfelelő válto
zata annak, amit a századfordulón a Balaton Bizottság, alapítása óta pedig a 
Biológiai Kutatóintézet képviselt a Balaton-kutatásban.

THE ROLE OF THE BIOLOGICAL RESEARCH INSTITUTE IN THE 
RESEARCH PROGRAMME OF ENVIRONMENTAL PROTECTION 

OF LAKE BALATON

FERENC MÁTÉ

Nowadays the public opinion as well as the whole Hungarian society are 
increasingly interested in questions regarding Lake Balaton. The higher stand
ard of living and travelling conditions realized a greater amount of leisure time, 
consequently, today an increasing number of people spend their holidays on 
the lakeshores than ever before. The rapid development of international tourism 
became a growing source of income in this beautiful recreation area. Though 
the increased interest in Lake Balaton was motivated by other, less joyful
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factors, too. The speedy development of industry and agriculture caused, 
beside other factors, noticeable changes in the whole of its environment. 
It became evident that effective measures have to be made to preserve at 
least the present state of Lake Balaton.

In order to promote the scientific backing of measures and decisions in 
favour of protecting the environment, the National Council of Environmental 
Protection initiated the preparation of a scientific research programme. This 
programme includes all important subjects for environmental protection of 
Lake Balaton or those, which can be utilized by their achievements for this 
purpose.

The coordination of this regional complex programme of environmental 
protection was undertaken by the Hungarian Academy of Sciences. It is a 
honour for the Biological Research Institute of the Hungarian Academy of 
Sciences to be an organization base for coordination [1],

The idea to commit the Institute with such a task evidently arose not 
merely because of its geographical position but as an acknowledgement of its 
multidecennial scientific activity to be expounded in other parts of this volume. 
In the past half a century the Annals of the Institute published various hydro- 
biological studies of interest regarding Lake Balaton together with other 
scientific papers of no regional relations. Thus these volumes became important 
reference works of our multilateral knowledge concerning the lake and its 
surroundings [2].

This tendency in the field of biological investigations is a continuation 
and further extension of the goals represented at the turn of the century by 
the Balaton Commission of the Hungarian Geographical Society, yielding 
material for an extremely valuable set of books, the Monograph of Lake 
Balaton [3].

Industrial development, the widespread use of chemicals in agriculture 
and progressing urbanization raise nowadays special environmental problems 
in such a resort area as Lake Balaton and its surroundings. To establish a 
scientifically adapted protection for the environment it is necessary to be 
acquainted with the composition of its biota, the means and ways of its func
tion and regulation, the bilateral relations between its life and the abiotic 
factors and the laws of material — and energy — flow within the biocenosis 
and its habitat.

Though ecology in its modern sense forms only a minor part of the 
theoretical base of environment protection, human activity causes basic 
environmental changes not by its biological functions but mostly by the 
productive work of the society. Man as a living being is sensitive to changes 
in its environment. For this reason here we are faced with a group of events 
whose description requires not only the knowledge of laws of biological forms 
of movements, but much higher the social ones, too. Looking at the extreme 
complexity of the scientific and technical background of social production 
together with its change of speed in time that is how we are able to realize the 
diversity of the scientific base of environment protection.

The regional research programme designed to protect and improve the 
conditions in the environment of Lake Balaton unifies institutions and scien
tists not only in the field of biology but from different branches of technical, 
natural and social sciences. The programme mentioned above draws attention 
particularly to the following three problems:
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a) Factors characterizing and influencing the water quality of Lake 
Balaton.

b) Economic, juristic and other sociological questions momentous as 
far as the environmental protection of the area is concerned.

c) Environmental effects influencing recreation and tourism.

Lake Balaton both as a natural treasure and as a lakeside resort should 
serve human recreation. Included here are the demands for watersports, 
bathing and swimming. All these require the preservation and improvement 
of the resort character of the lake. This can be assured primarily by maintain
ing water quality at a suitable level.

According to scientific results the changes in the ecosystem have been 
provoked by an increased exploitation of the lake: tourism, urbanization and 
development of agriculture and industry in the catchment area. These phenom
ena have led to harmful effects partly from aesthetic point of view only but 
some more drastic events like fishkills in 1965 and 1975 also happened.

Several scientific results have been achieved though it can be stated 
that neither the water quality conditions of the lake nor the harmful effects 
are known in their full extent. To study the water quality and related questions 
together with the fundamental problems of eutrophication of the lake should 
be in the future of primary issue.

Studies aiming removal of water impurities to promote sewage treatment, 
mud disposal, etc. are likewise important. By applying the results direct 
sewage effects can be eliminated or at least reduced and consequently the 
water quality of the lake can be improved. Most of these studies are concerned 
with the third grade of sewage cleaning, the physico-chemical treatments. 
Besides important investigations on agricultural and industrial waste waters 
are those of similar importance to solve special sewage problems in the catch
ment area of Lake Balaton.

Most important are the hydrological factors followed by some technical 
establishments, though they influence water quality only in an indirect way.

The scientific research programme concerning these factors is of special 
interest, like studies on current conditions, water level regulations, water 
supply, lakeshore development and so on.

From the management point of view development imposes the holiday 
resort character of the area some restrictions. In order to realize the goals 
based on socialpolitical considerations the development of different national 
economical branches should be implemented at different levels and in various 
directions. As a principle it can be stated that no one branch of the national 
economy may endanger holiday resort aspect of the Balaton area. Within the 
framework of socialpolitical programme to assure realistic economic decisions 
the improvement of economic calculations should be prepared on a high scien
tific standard, aiming to cover at least all important positive as well as negative 
environmental factors, i.e. results, expenditures and other charges.

I t is a comprehensive economic task to carry out all necessary studies 
in preparing the index-system, programme and methodics of an integral 
national economical system to reach the complex considerations for the benefit 
of the whole society.

The efficiency to implement tasks of environment protection depends 
highly on legal regulations. The unique position of Lake Balaton requires also
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in this point a special solution. The goal of jurisprudential research is to pro
mote the performance of legal provisions in order to maintain the resort 
character of the lake area. Further, well founded demands might be raised by 
consequent studies in the protection of the environment from the fields of 
sociology and other branches of social sciences. Accordingly, in the near future 
concerning Lake Balaton a further assertion of socialistic social conditions 
— including ownerships — and the solution of their subsequent development 
is to be expected. No solution can be achieved without multilateral sociological 
research.

Starting from the fact that the lake serves primarily holiday and touristic 
purposes within the research programme those questions directly connected 
to recreation in the Balaton area have a special importance. All positive and 
negative environmental factors determining the quality of recreation have to 
be estimated, e.g. formation of lakeshore landscape, establishment of parks, 
household vastes disposal, air pollution, noise nuisance, crowdedness, etc. 
Of course, likewise the possibilities have to be studied in order to stop the 
undesirable negative environmental effects.

It is a peculiarity of the complex regional research programme of the 
environmental protection of Lake Balaton that it contains beside plans con
cerning scientific research work some trends not belonging sensu stricto into 
the field of scientific research but have to be completed by skilled activity on 
a scientific level. A special place is occupied within the research programme 
to work out a data collecting, storing, evaluating and regulating system regard
ing environmental protection of Lake Balaton.

Such a system — containing for the first time all data collected by 
different branches more or less regularly to be utilized for environmental 
protection purposes — can become a reliable source of information indispens
able for decisions concerning environmental protection. This system could 
early detect the formation of dangerous environmental situations and avert 
the danger in time. The prepared data-bank could become a valuable source 
for important scientific research work, or new scientific statements and for 
other important purposes. The system can become the nucleus of a surveying 
service for environmental protection of national interest, or even the compo
nent of an international organization.

The system planned is in principle not designed for research purposes, 
but its continuous operation requires highly skilled activities and its set up 
and regular extension as well as the synthesis and valuation of the most impor
tant data, can be foreseen only by scientific research work. The basic field of 
the appropriate research is the theoretical scientific mathematical foundation 
of the system. The adequate storage, classification, recall and processing of 
data and the mathematical foundation of the different comparative studies 
can fulfil the international standard requirements of similar systems. Referring 
to this question already valuable offers have come from the institutions 
concerned.

The programme and the organization of the complex environmental 
research of Lake Balaton should be utilized for the following purposes:

1. By revealing, summarizing and applying the results of research work, 
professional knowledge and experiences of Hungarian scientific achievements, 
all those results should be emphasized and evaluated, which give reliable
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scientific base to solve timely problems of environment protection and which 
can be formulated into recommendations.

2. Those unexploited possibilities of environmental protection, of which 
professional bases were produced by the general development of science and 
as such do not need new research, should be disclosed and recommended.

3. Results of foreign scientific research, which can be immediately utilized 
in the environmental protection of the area should be selected.

4. A multilateral documentation, bibliographic and publication activity 
should be developed to support interdisciplinary research work related to 
Lake Balaton in order to accomplish a fast spreading of information indispens
able in decisions for environment protection.

The topics mentioned above do not belong sensu stricto to scientific 
research work but because of the highly skilled activities required both in 
their professional content and the scientists possibly taken into account so 
they are closely related to the scientific programme and the persons involved 
in these questions.

In the planning as well as the execution of the above drafted programme 
of investigations on Lake Balaton 75 research institutions are involved. In the 
programme a wide range of scientific aspects are involved, which is naturally 
several times wider than the scientific profile of the Biological Research 
Institute in Tihany. But in the scope of its views it is a direct continuation, 
a modern form of the concept represented by the Balaton Commission at the 
turn of the century and since its foundation by the Biological Research Institute 
in its research work on Lake Balaton.

POJIb EHOJIOrHMECKOrO HHCTHTYTA B MCCJIEflOBAHHRX, 
CBR3AHHblX C 3AUIMT0fi CPEUbl, OKPY>KAK)IHEfi 0 3 E P 0

EAJ1AT0H

OEPEHLl MATE

B nocjieflHHe roAbi Bee BpeMH B03pacTaeT oöiuecTBeuHbiii HHTepec k  03. 
BanaTOH. Y nym neH ne >KH3HeHHbix ycjiOBHH, yBejnmeHHe KOjnmecTBa cboSoahoto 
BpeMeHH, H3MeHjnomnecH bo3mo>khocth TpaHcnopTa, —  Bee sto a^ao bo3mo>k- 
HOCTb AJiH yBejiHuemiH KOJinuecTBa OTAbixaiomHx Ha BanaTOHe. C p a 3BHTHeM 
MOKAyHapoAHoro TypH3Ma y be n h ' imba iotch M AOxoAbi rocyAapcTBa b 3tom np e- 
KpacHOM KypopTHOM pahoH e cTpaHbi. OAHaKO, o ö p am an  BHHiwaHHe Ha BanaTOH, 
ycTaHOBJieHO, hto b HacTonmee BpeMH HrpaioT pojib  MeHee oipaAHbie (JjaKTopu. 
CrpeMHTejibHoe p a 3BHTne npoMbiuuieHHOc™ h cejibCKoro xo3HHCTBa b Heno- 
cpeACTBeHHOii 6jih30cth OT BajiaTOHa npHBejio k 3HauHTejibH0My n3MeHeHHio 
cpeAbi, O K pyw aw m eh BanaTOH. B cbh3h c sthm B03HHKJiaHeo6xoAHMOCTb npnHHTb 
cooTBeTCTByiomne Mepbi aJih  e ro  coxpaHeHHH. C qenb io  ocymecTBJieHHH Mep h 
pemeHHH n o 3amHTe onpyw aio iueH  cpeAbi no HHHijHaTHBe OSmerocyAapcTBeHHoro 
CoBeTa 3 amHTbi OnpytKaiom eH cpeAbi 6buia cocTaBiieHa HaynHan nporpaM M a, 
KOTopan BKJHonaeT b ce6n TeMbi, Kacarom necfl 3amHTbi OKpy>Kaiomero BanaTOH 
npocTpaHCTBa, TeMbi, Hcnojib3yeMbie b AanbHehmeM ajih 3amHTbi BanaTOHa [1 ].

KoopAHHaqHio nporpaMMbi no 3amHTe onpyw aiom eH  cpeAbi BanaTOHa 
B3HJia Ha ceö« B eH repcnaH  AKaAeMim H ayK , co3AaB KOopAHHaqHOHHbiH p e m p  Ha
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6a3e EHOJiorimecKoro HHCTHTyTa BAH, KOTopoMy 6buia 0Ka3aHa ßojibmaH necTb. 
3Ta MecTb Bbinajia He TOJibKO H3-3a reorpaíjiHHecKoro nojio>KeHHH HHCTHTyTa, 
HO H3-3a HayHHblX HCCJieflOBaHHH, npOBOAHMblX HHCTHTyTOM Ha npOTH>KeHHH 
HecKOJibKHx aecHTKOB jieT. B  eweroAHHKe HHCTHTyTa 3a 5 0  JieT HanenaTaHbi He 
TOAbKO CTaTbH rHApoSHOJiornnecKoro xapaKTepa, ho h He pernoHajibHbie paßoTbi. 
KpoMe 3Toro eweroAHHK coAep>KHT CTaTbH H3 pa3JiHHHbix oÖJiacTeil Apyrnx 
cmokhhx HayK, KacaromHxcn B3aHM00TH0iiieHHH 03epa h onpywaromeM erő 
cpeAbi [2], 3 to HanpaBJieHHe hbjihctch npoAOJiweHHeM paöoTbi, ocymecTBJineMOH 
c Hanajia 3Toro cTOJieran b paMKax BeHrepcKoro PeorpaiJiHHecKoro OömecTBa 
npn BajiaTOHCKOM CoBeTe. 3 to OömecTBO b CBoe BpeMH H3Aajio HeoijeHHMyio no 
CBOeíí 3HaHHM0CTH CepHIO HayHHblX CÖOpHHKOB [3].

Pa3BHTHe npOMblUIJieHHOCTH, XHMH3apHfl CeJlbCKOrO X03HHCTBa H ypßaHH- 
3au(HH co3AaioT cnepHijiHHecKHe npoÖJieMbi b OKpyttoromeß cpeAe Tanoro 3aMena- 
TenbHoro MecTa Kan BanaTOH. C  pejibio HayHHoro oöocHOBaHHH 3amHTbi onpy- 
waiomeH cpeAbi BajiaTOHa HeoöxoAHMbi 3H3hhh o cocTaBe >khbothoto MHpa, 
MexaHH3Max peryjinpHH h cbh3h, a Tarane o 3aK0Hax 3aTpaTbi BemecTBa h 3Hep- 
THH BHe H BHyTpH >KHB0TH0r0 MHpa.

Skojiothh cocTaBjineT Bcero jiHinb nacTb TeopeTHnecKOH ochobh 3am,HTbi 
OKpywaiomero npocTpaHCTBa. CocTOHHHe OKpywaioineH cpeAbi H3MeHHeTcn b 
ochobhom He 3a cneT ÖHOJioniHecKHx (JiyHKUHH HejioBena, a CBH3aHa n Bbi3biBaeTCH 
npoH3BOACTBeHHOÍí AenTejibHOCTbio HejioBena h oömecTBa. ŰAnaKO HenoBeK pearn- 
pyeT Ha H3MeHeHHe onpywaiomeH erő cpeAbi h Kan ÖHOJioranecKoe cymecTBO. 
npH 3T0M OH CTaJIKHBaeTCH C T3KHMH HBJieHHHMH, fl,JW OnHCaHHH KOTOpbIX He- 
OÖXOAHMO 3H3HHe 3aK0H0MepH0CTeH He TOJibKO ÖHOJIOTHHeCKHX (flOpM ABHJKeHHH, 
HO H OÖmeCTBeHHblX. E cJIH KpOMe 3T0r0 OÖpaTHM BHHM3HHe Ha CJIO>KHOCTb HayH
HblX H TeXHHHeCKHX OCHOB OÖmeCTBeHHOrO np0H3B0ACTBa, CMOJKeM npeACTaBHTb 
ce6e MHoroo5pa3He HaynHOH ochobh 3amHTbi onpywaiomeM cpeAbi. PeniOHajibHan 
nporpaMMa HccneAOBaHHH no 3ainHTe OKpywaioinero npocTpaHCTBa c ijejibio 
3auiHTbi h yjiyHineHHH coctohhhh OKpy>KaiomeH BanaTOH cpeAbi oÖBeAHiineT 
HayHHblX paÖOTHHKOB H HHCTHTyTbl He TOJibKO ÖHOJlOTHHeCKOrO npO(})HJIH, HO H 
TexHHHecKoro h oöinecTBeHHO-HayHHoro.

PerHOHajibHan nporpaMMa hccjieAOBaHHH no 3aipHTe OKpy>Kaiomero 
npocTpaHCTBa oöpamaeT BHHMaHHe, b nepßyio onepeAb, Ha Tpn rjiaBHbie npoö- 
jieMbi:

H3yneHHe (JiaKTopoB, bjihhioihhx Ha KanecTBO boah BajiaTOHa; H3yneHHe
lopHAHHecKHx, 3K0H0MHHecKHx H Apyrnx BOnpOCOB OÖipeCTBeHHHX HayK,
KOTopue nocBHmeHbi 3amnTe 0Kpy>KaioineH cpeAbi BajiaTOHa,

H3yneHHe B03AeíícTBHH OKpy>KaiomeH cpeAH Ha otamx h Typn3M.
3aAana BajiaTOHa, Kan npnpoAHoro SoraTCTBa h Kypopraoro 03epa, cjiy- 

>KHTb 30H0H OTAblxa HejIOBeKa. C  3THM TeCHO CBH33HH yAOBjieTBopeHHe noTpeö- 
HOCTeM BOAHoro cnopTa h njiaBaHHH. Pl3 Bcero BbnnecKa3aHHoro hcho, hto Heoö- 
xoAHMbi TpeöoBaHHH ajih coxpaHeiiHH KypopTHoro xapaKTepa 03epa, KOTopoe 
AOCTHraeTcn coxpaHeHHeM KanecTBa boah Ha onpeAejieHHOM ypoBHe.

P e 3 y j ib T a T b i  HCCJieAOBaHHH n o K a s a n n ,  hto H H TeH CH B H oe, y c n j ie H H o e  n c n o j i b -  
3 0 B a H H e B a jia T O H a :  T y p H 3 M , y p 5 a H H 3 a p H H , p a3 B H T H e c e j ib C K o ro  x o 3H H C T B a h 
npOM blU IJieHHOCTH B BOAOCÖOpHOH n JIO inaA H  nOCJiy>KHJIH H3MeHeHHK> 3K0CH CTeM bI, 
K O T o p a n  b H e K O T o p b ix  c j i y n a n x  n p o a B J u u i a c b  b sc T e T H n e c K H -B p e A H b ix  hbjichhhx. 
O A H aK O  3 a p e r H C T p n p o B a j iH  h ö o j i e e  A p a M a r a n e c K n e  p eaK U H H  H 3 M eH H io m eH cn  
3K 0CH CTeM bi, K a n  r n ß e j i b  p b i6  b 1 9 6 5  h 1 9 7 5  r r .
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X oth B HacTOflmee BpeMH HMeeTcn ßoaee, neM AOCTaTOHHoe KoaHaecTBO AaHHbix, 
OAHai<o Hejib3H c yBepeHHocTbio cKa3aTb, mto Bee n3Bec™o o KaaecTBe boám 
03epa hhh ace o BpeAHbix B03AeMcTBHHx Ha BOAoeM. B 6yAymeMB nepByio oaepeAb 
HeoöxoAHMO HccJieAOBaTb KaaecTBO boám 03epa, H3MeHeHHH, npoHcxoAHmne B 
KaneCTBe BOÁM H OCHOBHbie HBHeHHH 3BTp0({)HKaUHH.

3H aH H T eab H b iM  H H T ep ec  n p e A C T a B a n io T  c n o c o ö b i  h  b o 3 m o >k h o c t h  T e x  h c -  
c jieA O B aH H íí, K O T opbie r o y n a i o T  c n o c o ö b i  o h h c t k h  c t o h h m x  b o a , c n o M o m b ro  k o t o - 
p b ix  CTaH eT b o 3 m o )k h m m  y M e H b u ie H H e  3 a rp H 3 H e H H H  h  y j iy H L u e H u e  K a n e c T B a  b o á m . 
3 H a H H T e jib H a n  n a c T b  TeM , b x o a h l u h x  b  3 T y  r p y n n y  H cca eA O B an H H  n o c B H m e H a  
OHHCTKe CTOHHOH BOÁM T p e T b e í í  C T eneH H , TO eCTb C (})H3HK0-XHMHHeCK0H OHHCT- 
k o h . K p o iw e  3 t h x  H ccjieA O B aH H Íí 3 H a H H T e jib H o e  MecTO 3 aH H M ai0 T  p a ö o T b i  n o  
H3yH6HHK) B03M0>KH0CTeH OHHCTKH npO M blIH JieH H M X  H C ejlbC K 0X 03H H CTBeH H bIX
ctohhmx boa BOAOCÖopHOH naonmAH BaaaTOHa.

Ba>KHoe 3HaneHne npnoöpeTaioT rHApoaornaecKHe (j)aKTopbi h  t c x h h - 
necKHe coopy>KeHHH, x o t h  o h h  k o c b c h h o  b a h h i o t  na KanecTBO b o á m . Heoi êHMMbi 
Ba>KHbie HccaeAOBaHHH, KOTopbie npoBOAHTCH no peryanpoBaHmo ypoBHH b o á m , 
n o n o jiH e H H K ) b o á m , 3acbim<e 6epera h  ycaoBHÍí TeneHHH.

OöecneneHne onpeAeJieHHoro xapaKTepa OTAMxa b  OKpywaromeM BajiaTOH 
cpeae 3aBHCnT o t  3K0H0MnnecKHx B03MO>KHOCTeH rocyAapcTBa. C uenmo ocy- 
mecTBaeHHH 3aAan, ocHOBaHHbix Ha oßmecTBeHHO-noaHTHqecKHx coo6pa>KeHHHx, 
HeoßxOAHMO CTporoe AMfWepeHpupoBaHue pa3BHTHH oTAeabHbix OTpacaen 
HapOAHOrO X03HHCTBa. OCHOBHOH npUHpHn COCTOHT B TOM, HTOÖbl He AOnyCKaTb 
pa3BHTHH HH OAHOH H3 OTpacaeíí HapOAHOTO X03HHCTBa, KOTOpaH MO>KeT nocTa- 
BHTb noAyrpo3y HeoöxoAHMyio a h h  OTAMxa OKpywaromyio cpeay BaaaTOHa. J J j ih  
OßoCHOBaHHH peajlbHblX X03HHCTBeHHbIX peiUeHMÍÍ HeOÖXOAHMO COBepmeHCTBO- 
BaHHe MeTOAOB 3K0H0MnnecKHx pacneTOB, c noMombto KOTopbix CTaHeT b o 3 m o >k - 
h m m  onpeAeaeHHe noaoHCHTeabHbix n OTpnpaTeAbHbix HßaeHHH, b h h h k j ih h x  Ha 
OKpy>Kaiomyfo BaaaTOH cpeAy. HeoöxoAHMO pa3paöoTaTb TeMaTHKy h  ívieTOAM 
HHTerpaTHBHoro naauMpoBaHHH HapoAnoro xo3HHCTBa, npn KOTopoM b o 3 m o >k h o  
KOMnjieKCHoe coöaioAeHHe Bcex oßinecTBeHHbix HmrepecoB.

Y c n e iu H o e  p e m e H H e  3 a A a n  n o  3 am ,H T e O K p y w a io m e r o  B a a a T O H  n p o c T p a H -  
CTB3 B ÖOJIblHOH M e p e  33BHCHT OT KtpHAHHeCKMX peT JiaM eH TO B . T a K  K aK  B a a a T O H  
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Tpyßa Ha HaynHOM ypoBHe. B HccjieAOBaTejibCKoií nporpaMMe ocoßoe MecTO 
33HHMaeT pa3paßoTKa CHCTeMbi, oöibeAHHeHHe aaHHbix, xpaHeHHe, oöpaßoTKa, 
peryjiHpoBaHHe. Tanan CHCTeMa MonceT cTaTb hctohhhkom HHijiopMaiiHH, KOTopan 
neoßxoflHMa npn nocTanoBKe 3aAan, CBH3aHHbix c3ainHT0ií BanaTOHa h OKpy>Ka- 
joipeH erő cpeABi. C noMOmbio stoíí CHCTeMbi craHeT B03M0>KHbiM CBoeBpeMeHHoe 
ycTaHOBJieHHe onacHbix CHTyaipm, TpeöyiomHx 3amHTbi OKpynraiomeH cpeAbi h 
CBoeBpeMeHHoe pa3pemeHHe BonpocoB, B03HHKaiomHx b sthx CHTyaijHHX. ripn- 
BeaeHHbie jrannbie MoryT jiaTb Hanajio, KpoMe nponnx Ba>KHbix HccjieAOBaiiHH, 
HOBbIM liayHHblM OTKpbITHHM. CHCTeMa HBJIHCTCH HCXOAHbIM nyHKTOM CO3AaBaeM0ÍÍ 
b SyAymeiw HaßjnoAaTejibHOH cay>K6bi, KOTopan co BpeivieHeM MO>KeT BKjnonHTbCH 
b MOKAyHapoAHyio naÖJiroAaTejibnyio cjiy>K6y. rijiaunpyeMaH CHCTeMa He hocht 
HccjieAOBaTejibCKHH xapaKTep, oah3ko HenpepbiBHOCTb eé paöoTbi TpeöyeTycHJieH- 
Horo yMCTBeHHoro TpyAa. Cnmre3 h opeHKa ashhux, KOTopbie 6yAyT nojiyneHbi c 
noMOmbio CHCTeMbi, mo>kho npeACTaBHTb ce6e jiHuib b BHAe Haydnon AenTejib- 
HOCTH. OÖJiaCTb HayHHbIX HCCAeAOBaHHH npH C03A3HHH CHCTeMbi AOJI>KHa ÖblTb 
TeopeTHHecKH oÖocHOBaHa naynHbiMH noAcneTaMH. MaTeMaTHnecKoe oöocHOBa- 
HHe oßteAHHeHHH ASHHbix, peryjiHpoBaiiHe, 0T3biBbi, cMoryT oöecneHHTb bmcokhh 
ypoBeHb peuieHHH Me>KAyHapoAHbix chctcm noAoÖHoro npoijiHJiH. B no;ib3y 
3Toro nojiyneHO MHoro peHHbix peKOMeHAapníí H3 cooTBeTCTByiomHx HccneAOBa- 
TeJlbCKHX MeCT.

TeMaTHHecKHC h  opraHH3apHOHHbie paMKH nporpaMMbi KOMnjieKCHbix h c - 
cjieAOBaiiHH 3aiuHTbi oi<py>t<aiomero Ban axon npocTpaHCTBa Heo5xoAHMO pac- 
uinpHTb h Hcnojib30BaTb HayHHbie pe3yjibTaTbi, npaKTnnecKHH onbiT c pejibio yc- 
neuiHbix pemeHHH npoÖJieM h BbiABnnceHHH peKOMeHAapHií no oxpaHe OKpy>Ka- 
lomen cpeAbi. PacKpoeM h  a s a h m  penoMeHAauHH no b o 3 m o >k h o c t h m , He Hcnojib30- 
BaHHbiM Ao c h x  nop npn 3amnTe OKpy>KaiomeH cpeAbi, KOTopbie He HyiKAaioTCH b  
HayHHoií pa3pa0OTKe. H3 pe3yjibTaT0B 3apy6e>KHbix HccjieAOBaiiHH BbiöepeM Te, 
Hcnojib30BaHHe KOTopbix npn 3amHTe onpywaiomen cpeAbi He TpeSyeT 3HanH- 
TeJibHbix 3aTpaT BpeMeHH. Heo5xoAHMO coAeiícTBOBaTb co3AaHHio AOKMMeHTapHH, 
ÖHÖJIHOrpaiJlHHeCKOH H nyÖJIHKaUHOHHOH AßHTejIbHOCTH CBH33HHbIX C BajiaTOHOM. 
3 to AaeT B03M0>KH0CTb ébicTporo noTOKa HmfiopMauHH, HeoßxoAHMOH A-3H peme
HHH BonpocoB no 3amHTe OKpyncaiomeH BaiiaTOH cpeAbi, a Taione noBJinneT Ha 
pa3BHTne MewoTpocjieBbix nayHHbix HCCJieAOBaHHH.

Bbime CKa3aHHoe opraHnnecKH He BKJnonaeTCH b Tan Ha3biBaeMyio nccjie- 
AOBaTejibCKyio paßoTy, OAHano npoBeAeHne btoíí paöoTbi Hy>KAaeTCH b BbicoKO- 
KBaJIH(J)HpHpOBaHHbIX paßOTHHKaX H TeCHO CBH33H0 C nporpaMMOH no 3amHTe 
OKpynoiomeH cpeAbi.

B nnaHHpoBaHHH n ocymecTBJieHHH nporpaMMbi no HccjieAOBaHHio Eana- 
TOHa ynacTByioT hjih 6yAyT ynacTBOBaTb 75 HccjieAOBaTejibCKHx yopoKAennn. 
TeMaTHKa nporpaMMbi BKjnonaeT b ce6n mnpoKHÍí npyr HayK h kohchho 3HanH- 
TenbHO npeBbimaeT HaynHbiíí npoijmjib BHOJionmecKoro HHCTmyTa. OAHano, 
no-BHAHMOMy, nporpaMMa HBJineTCH npHMbiM npoAOJDKeHHeM Toro, hto 6buio 
HanaTO eme b Hanajie Hamero cTOJieTHH Komhcchch BanaTOHa HHTonpoAOJincajiocb 
b HCCJieAOBaHHH 03. BajiaTOH b BHOJiornnecKOM HHCTHTyTe c Hanana erő ocho- 
B3HHH.
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